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Toplotne črpalke predstavljajo v primerjavi s kurilnimi napravami za proizvodnjo toplote 
energijsko učinkovitejšo in okolju prijaznejšo tehnologijo. Za prenos toplote med virom 
toplote in hladivom v uparjalniku ter hladivom v kondenzatorju in ponorom toplote je 
potrebna temperaturna razlika, ki je eden pomembnejših virov nepovračljivosti v sistemu 
toplotne črpalke. Zmanjšanje temperaturne razlike vodi v izboljšanje učinkovitosti delovanja 
sistema toplotne črpalke. Za namene vrednotenja energetske učinkovitosti toplotne črpalke 
pri različnih temperaturnih razlikah med virom toplote in temperaturo uparjanja je bil izdelan 
transparentni uparjalnik, ki omogoča modifikacijo uparjalne površine ter izkazuje možnost 
vizualizacije toka hladiva. 
V diplomskem delu so predstavljene osnove delovanja toplotne črpalke ter opis posameznih 
komponent. Velik poudarek smo posvetili preverjanju kompatibilnosti materialov, 
uporabljenih pri izdelavi uparjalnika ter preračunih za zagotovitev tesnjenja in s tem varne 
rabe uparjalnika. Na podlagi znanih robnih pogojev delovanja eksperimentalne toplotne 
črpalke so bili izvedeni tudi preračuni teoretičnega izboljšanja energetske učinkovitosti 
obstoječe toplotne črpalke. Preračuni so osnova za potrditev osnovnega cilja, 
predstavljenega v diplomskem delu, pri čemer z ustrezno modifikacijo površine uparjalnika 
zasledujemo vpliv na energetsko učinkovitost pri delovanju toplotne črpalke. 
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Abstract 
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evaluating the energy efficiency of a heat pump at various operating 
parameters.  
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Heat pumps represent a more energy-efficient and environmentally friendly technology 
compared to combustion plants used for heat generation. Heat transfer between the heat 
source and the refrigerant in the evaporator and the refrigerant and the heat sink in the 
condenser requires a temperature difference, which is one of the main sources of 
irreversibility of the heat pump system. The reduction of the temperature difference has a 
great influence on the improvement of the efficiency of the heat pump system. In order to 
evaluate the energy efficiency of the heat pump at different temperature differences between 
the heat source and the evaporation temperature, a transparent evaporator has been designed, 
which allows the modification of the evaporating surface and the possibility of visualizing 
the refrigerant flow. 
 
In the diploma thesis the basics of heat pump operation and a description of the individual 
components are presented. Great importance was attached to checking the compatibility of 
the materials used in the production of the evaporator and to the calculations, necessary to 
ensure the tightness and thus the safe operation of the evaporator. Based on the known 
boundary conditions of the experimental heat pump, we carried out calculations to 
theoretically improve the energy efficiency of the existing heat pump. The calculations serve 
as a basis for confirming the basic objective presented in the thesis, where we are observing 
the effects of the modified surface of the evaporator on the energy efficiency of a heat pump.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Delovanje toplotnih črpalk (TČ) temelji na parno-kompresijskem hladilnem krožnem ciklu 
s štirimi glavnimi procesi: adiabatna in izentropna kompresija, izobarna in izotermna 
kondenzacija, adiabatna in izentropna ekspanzija ter izobarno in izotermno uparjanje. Grelno 
število ali COP je razmerje, med iz sistema pridobljeno koristno toploto in v sistem vloženim 
delom. COP je v idealnem povračljivem obrnjenem Carnotovem krožnem procesu 
definirano zgolj s temperaturo vira in temperaturo ponora. Povračljivi procesi pa v realnosti 
niso mogoči, saj se nepovračljivosti, ki izhajajo iz 2. glavnega zakona termodinamike, ne da 
izničiti. Idealnemu (Carnotovemu) krožnemu procesu se z uporabo procesov, pri katerih za 
delovanje rabimo najmanj in iz njih istočasno pridobimo največ dela, tako lahko le 
približamo. 
 
COPCarnot se lahko od realnega COP razlikuje tudi za faktor 10. Eden izmed glavnih razlogov 
za takšno odstopanje je nepovračljivost, ki nastane zaradi velike temperaturne razlike, 
potrebne za prenos toplote med nizkotemperaturnim virom in uparjalnikom kot tudi 
visokotemperaturnim ponorom toplote in kondenzatorjem. Toplota se prenaša samo v 
primeru temperaturnih razlik med hladilnim sredstvom (hladivom) in virom ali ponorom 
toplote. Povračljivost procesa je tako nemogoča, a se nepovračljivost lahko zmanjša z 
manjšanjem temperaturne razlike.  
 
Z manjšanjem temperaturne razlike med hladivom in virom toplote v primeru uparjalnika pa 
se sorazmerno manjša tudi toplotni tok. Za doseganje ustreznih toplotnih tokov je tako 
potrebno povečati površino prenosnika toplote, kar lahko vodi k podražitvi izdelave 
uparjalnika. Druga izmed možnosti za izboljšanje COP z zmanjšanjem omenjene 
temperaturne razlike pa je uporaba naprednih materialov oziroma različnih obdelav 
uparjalne površine. 
  
Uvod 
2 
1.2 Cilji 
Na osnovi ozadja problema, definiranega v poglavju 1.1, smo zasnovali in izdelali 
transparentni uparjalnik, ki bo deloval v sklopu že obstoječe toplotne črpalke. Omogočal bo 
izvedbo številnih eksperimentov z uporabo različnih uparjalnih površin in površinskih 
obdelav ter analizo njihovih vplivov na zmanjšanje temperaturne razlike med virom toplote 
in temperaturo uparjanja hladiva v uparjalniku. Novo razviti uparjalnik se od ostalih 
konvencionalnih uparjalnikov, uporabljenih v sistemih TČ, razlikuje v sami konstrukcijski 
izvedbi, saj je izdelan tako, da omogoča zamenjavo uparjalne površine, na kateri poteka 
uparjanje hladiva, s ploščo, izdelano iz poljubnega materiala in različnimi površinskimi 
obdelavami oziroma strukturami.  
 
Izvedba uparjalnika torej omogoča možnosti analize vplivov različnih uparjalnih površin na 
učinkovitost celotnega sistema TČ pri kontroliranih obratovalnih pogojih. Uparjalnik je 
zasnovan tudi tako, da omogoča vizualizacijo toka hladiva po celotni dolžini uparjalnika in 
s tem vpogled v tokovne razmere hladiva pri različnih delovnih parametrih sistema TČ. 
Takšna zasnova uparjalnika poleg analize vplivov naprednih površin omogoča tudi vpogled 
in možnost podrobnejšega razumevanja uparjanja hladiva ter analizo tokovnih razmer. 
 
Pri izdelavi uparjalnika je bil velik poudarek namenjen preverjanju skladnosti in 
kompatibilnosti materialov transparentnega uparjalnika. Zaradi obratovanja pri visokih 
tlakih ter zaradi uporabe hladiva R32 (difluorometan) v sistemu TČ je bilo tudi potrebno 
omogočiti varno in enostavno delo z uparjalnikom. Zaradi same zasnove uparjalnika, saj se 
predvideva njegovo večkratno uporabo, je bil cilj te naloge izdelati transparentni uparjalnik, 
ki je enostaven za uporabo. Omogočen mora biti neoviran dostop do notranjosti uparjalnika, 
saj se zahteva enostavno menjavo tesnil in transparentnih stranic uparjalnika za primere 
čiščenja in odpravljanja napak. Prav tako pa je uparjalnik potrebno zasnovati z ozirom na 
prostornino in obliko že obstoječega uparjalnika v eksperimentalnem sistemu TČ, saj je 
uspešna implementacija uparjalnika v sistem ključnega pomena. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Prenosniki toplote (PT) so naprave, ki omogočajo prenos toplote med tekočinami različnih 
temperatur, ki so običajno ločene s steno. Te naprave so eden izmed ključnih elementov v 
številnih aplikacijah na področjih ogrevalne in hladilne tehnike, procesnega, kemijskega in 
okoljskega inženirstva, v gradbeništvu ter farmacevtski in prehrambni industriji. Ena izmed 
teh naprav je toplotna črpalka, katere delovanje je podrobneje opisano v sledečem poglavju.  
 
Prenosniki toplote obstajajo v številnih različnih izvedbah in jih običajno ločimo predvsem 
po načinu tokov tekočin, ki tečejo skozi PT ter obliki oziroma načinu izdelave. V sledečih 
poglavjih bo podrobneje opisana klasifikacija PT, princip delovanja in njihova uporaba v 
sistemih TČ. Predstavljena bo tudi primerjava idealnega in realnega delovnega procesa TČ, 
predstavljeni bodo tudi načini izboljšav in optimizacij prenosnikov toplote za doseganje 
večje energetske učinkovitosti. 
 
 
2.1 Toplotna črpalka 
TČ je naprava, ki sprejema toploto iz nizkotemperaturnega nivoja in jo z dovajanjem dela 
povzdigne na višji temperaturni nivo. Proces delovanja TČ je enak procesu hladilnih naprav, 
a se TČ običajno primarno uporablja za namene ogrevanja, seveda pa tudi hlajenja. Njihovo 
uporabo zasledimo na področjih ogrevanja in hlajenja industrijskih objektov, poslovnih 
objektov, bivalnih prostorov, rastlinjakov, bazenov in tudi v sistemih za shranjevanje 
latentne toplote.  
 
Uporaba sistemov TČ se je v zadnjih letih z višanjem ozaveščenosti o učinkoviti rabi 
energije in negativnimi posledicami onesnažil v bivalnem okolju močno razširila. K temu je 
pripomogel tudi razvoj in prilagoditev sistemov TČ domačim uporabnikom. Kot je navedeno 
v članku, izdanemu s strani Evropskega združenja za toplotne črpalke EHPA [1], se je leta 
2018 trg toplotnih črpalk že četrto leto zapored širil. Leta 2017 se je tako prodalo 1,1 
milijonov enot TČ [2]. 
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Najpogostejši viri toplote v primeru uporabe TČ so [3]: 
- toplota zraka (okoliški, odpadni, procesni), 
- toplota vode (okoliška, odpadna in procesna), 
- toplota zemljine (horizontalni kolektorji) in geotermalna toplota (vertikalni 
kolektorji, geosonde), 
- toplota sončnega obsevanja (sončni kolektorji). 
 
Z možnostjo izkoriščanja odpadne toplote iz industrijskih procesov, bioloških procesov, 
izkoriščanjem toplote sive vode ali toplote iz obnovljivih virov energije [4], se TČ uvršča 
med tehnologije, ki lahko močno vplivajo na zmanjšanje uporabe primarnih virov energije 
za proizvodnjo toplote. Električno gnane TČ za pogon kompresorja uporabljajo električno 
energijo. Poleg tovrstnih sistemov TČ poznamo tudi plinsko gnane TČ, pri čemer je pogon 
kompresorja osnovan na pretvorbi kemične (notranje) energije plina. Sistemi TČ, ki kot 
pogon kompresorja uporabljajo električno energijo, neposredno ne ustvarjajo izpustov 
onesnažil, kot so CO2, NO2 ter delcev PM2,5 (slika 2.1) in PM10 na samem mestu uporabe. 
Prav to dejstvo loči sisteme TČ z električno gnanimi kompresorji od konvencionalnih 
načinov ogrevanja bivalnih prostorov, kot so kurilna peč na drva, sekanci in olje, ki 
neposredno ustvarjajo izpuste različnih onesnažil. 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz izpustov PM2.5 delcev po sektorjih, EU-28, 2017 [5] 
 
Evropa: Gospodinjstva predstavljajo 27,2 % končne rabe energije znotraj EU. Kot prikazuje 
slika 2.2, je kar 64,1 % te energije namenjene ogrevanju gospodinjstev. Večinski delež 
energije je v letu 2017 predstavljal plin (36,0 %) in električna energija (24,1 %) [6]. 
 
Po podatkih za leto 2018 je končna raba energije znotraj EU-27 ocenjena na okoli 10.920 
TWh, od česar 26,1 % v namene gospodinjstva [7]. Z uporabo sistemov TČ bi lahko močno 
vplivali na dekarbonizacijo oziroma zmanjšanje ogljičnega odtisa sistemov za proizvodnjo 
toplote in hladilne energije, kar velevajo tudi zahteve po zmanjšanju toplogrednih plinov do 
leta 2050 [8].  
Ostalo Odpadki
Kmetijstvo Industrijski procesi
Komercialna raba in gospodinjstva Cestni transport
Ostali transport Raba energije v industriji
Proizvodnja in distribucija energije
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Kljub temu pa TČ niso brezogljični viri energije, saj je potrebno upoštevati vir nastanka 
električne energije, potrebne za delovanje, kot tudi vrednost CO2 ekvivalenta zaradi uporabe 
hladiv v sistemu. Zaradi vedno večje uporabe obnovljivih virov energije za proizvodnjo 
električne energije se količina posrednih emisij zmanjšuje. 
 
Leta 2017 je bilo v EU-28 kar 19,5 % energije za ogrevanje in hlajenje pridobljeno iz 
obnovljivih virov energije, med katere prištevamo tudi sisteme TČ. Razvoj tehnologij za 
pridobivanje energije iz obnovljivih in odpadnih virov je očiten, saj je bil ta delež energije v 
letu 2004 zgolj 10,4 % [8]. Na sliki 2.2 je prikazana končna raba energije v gospodinjstvih 
po namenu.  
 
 
 
Slika 2.2: Končna raba energije v gospodinjstvih, EU-28, 2017 [9] 
 
Slovenija: 
Leta 2018 je bila končna raba energije v gospodinjstvih v Sloveniji 12,4 TWh. Velika večina 
celotne energije (61 %) je bila uporabljena za ogrevanje gospodinjstev, 17 % je bilo 
namenjenih ogrevanju sanitarne tople vode, za hlajenje je bilo raba energije manj kot 1 %, 
pri čemer so TČ predstavljale zgolj 3 % celotne proizvodnje energije [10]. Skupno je bilo 
proizvedeno 2,6 TWh daljinske toplote (35 % za namene ogrevanja gospodinjstev).V 
strukturi oskrbe z obnovljivimi viri energije, poleg hidro energije, prevladuje les in druga 
trdna biomasa s 74,9 % deležem, sledi pa ji geotermalna energija s 6,2 % deležem [11]. 
 
  
0,9%
64,1%
0,3%
14,8%
5,6%
14,4%
Ostalo Ogrevanje prostorov Hlajenje prostorov
Gretje vode Priprava hrane Razsvetljava in ostale aplikacije
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2.2 Osnove parno-kompresijskega hladilnega cikla 
Levi Carnotov cikel z uporabo dejanskih elementov (kompresor, turbina) ni izvedljiv in tako 
predstavlja nerealen model hladilnega cikla. Kljub temu pa ga uporabljamo, kot primerjalni 
cikel vsem ostalim hladilnim ciklom. Nepraktičnostim Carnotovega hladilnega cikla, kot je 
sesanje hladiva v stanju mokre pare v kompresor, se izognemo z uparjanjem hladiva do 
stanja nasičene pare pri danem tlaku, turbino pa se zamenja z ekspanzijskim elementom. S 
tem dobimo idealni parno-kompresijski hladilni cikel [12]. 
 
Parno-kompresijski hladilni proces je med vsemi zaprtimi hladilnimi procesi najbolj 
razširjen in se uporablja v večini hladilnih naprav in sistemih TČ [3].  
 
TČ prenaša toplotno energijo v nasprotni smeri temperaturnega padca. To je, po drugem 
glavnem zakonu termodinamike, ki pravi, da toplotna energija sama od sebe prehaja samo 
iz mesta z višjo na mesto z nižjo temperaturo, mogoče le ob dodatni rabi energije oz. 
dodanemu delu. Zaradi takega načina delovanja vse hladilne naprave, kot tudi TČ, delujejo 
po levem krožnem procesu, katerega shema je prikazana na sliki 2.3 in v T-s diagramu na 
sliki 2.4. Postopek delovanja levega Carnotovega krožnega procesa pa je opisan spodaj [4]. 
 
 
 
Slika 2.3: Shema parno-kompresijskega hladilnega cikla s štirimi osnovnimi komponentami [13] 
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1. Na vstopu v kompresor je hladivo v dvofaznem področju. Kompresor hladivo 
adiabatno in izentropno komprimira na tlak kondenzacije. Pri tem se zaradi 
kompresije hladivo segreje in preide v stanje nasičene pare.  
2. Nasičena para pri tlaku in temperaturi kondenzacije vstopi v kondenzator, 
kjer toploto odda ponoru toplote. Proces kondenzacije je izotermen in 
izobaren, saj zaradi povračljivosti procesov v kondenzatorju ne nastopajo 
tlačni padci. Hladivo v kondenzatorju kondenzira do stanja vrele kapljevine. 
3. V ekspanzijskem elementu se hladivo ob izentropni ekspanziji ohladi in 
preide v dvofazno področje. Zaradi uporabe ekspanzijskega elementa, kot je 
turbina, pa lahko pridobimo ekspanzijsko delo. 
4. V uparjalniku se toploto odvzema nizkotemperaturnemu viru, saj se hladivo 
izobarno in izotermno uparja, pri čemer kompresor sesa paro hladiva in tako 
ponovi se ponovi cikel. 
 
 
Slika 2.4: Carnotov levi krožni proces v log(p)-h diagramu hladiva R-32 [4] 
 
 
2.3 Realni proces 
Zaradi idealnega procesa je delo, potrebno za pogon kompresorja, zmanjšano za delo, 
pridobljeno v ekspanzijskem elementu. Povračljivi procesi imajo v primerjavi z 
nepovračljivimi med enakimi temperaturnimi nivoji vedno večjo učinkovitost [12]. Realni 
(nepovračljivi) proces pa se od idealnega razlikuje v spodaj navedenih razlikah:  
- Potrebna je temperaturna razlika, ki omogoča prenos toplote med virom oziroma 
ponorom ter hladivom v uparjalniku in kondenzatorju, 
- uporaba ekspanzijskega ventila namesto ekspanzijskega elementa (turbine), ki bi 
proizvajal delo, 
- kompresija suhe (pregrete) pare zaradi zagotavljanja varnosti kompresorja, 
- podhlajevanje hladiva v kondenzatorju, 
- politropna kompresija,  
- tlačni padci v ceveh.  
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Ekspanzijski element: ekspanzijski element v obliki kapilarne cevi (največkrat uporabljen 
v gospodinjskih hladilnikih) ali ekspanzijski ventil (tipični za sisteme TČ) za razliko od 
turbine ne proizvaja dela,  
 
Zaradi visoke hitrosti ekspanzije hladiva v kapilari pa lahko predpostavimo, da je proces 
ekspanzije hladiva adiabaten in izentalpen. 
 
Sesanje suhe pare na vstopu v kompresor: v idealnem Carnotovem procesu je hladivo na 
vstopu v kompresor v dvofaznem področju, kompresor pa zapusti kot nasičena para. Zaradi 
varovanja kompresorja v realnem procesu hladivo pred vstopom v kompresor uparimo do 
stanja nasičene pare pri tlaku uparjanja oziroma hladivo pregrevamo.  
 
Pregrevanje: regulacija vstopa hladiva v kompresor v nasičene pare je zelo zahtevna. Kot 
dodatno varovanje in enostavnejše doseganje tega pogoja se pred vstopom hladiva v 
kompresor uporablja pregrevanje hladiva, s čimer dosežemo pregreto stanje hladiva. Z 
uporabo tega ukrepa se delo kompresorja poveča. 
 
Podhlajevanje: podhladitev hladiva nastopi po izstopu hladiva iz kondenzatorja in pred 
ekspanzijskim elementom. S podhlajevanjem zagotovimo popolno kondenzacijo celotnega 
hladiva in s tem eliminiramo možnost vstopa parnih mehurčkov v ekspanzijski element. 
Vstop mehurčkov v kapilaro zmanjša masni tok hladiva, kar lahko vodi v fluktuacije pretoka. 
Vstop hladiva s prevelikim deležem pare hladiva v uparjalnik pa bi zmanjšal moč 
uparjalnika, saj bi bil prevelik del hladiva  že uparjen in bi bil s tem onemogočen nadaljnji 
prenos toplote na hladivo. Za razliko od ostalih ukrepov je podhlajevanje zaželeno. Moč 
kompresorja se poveča, a se z njo poveča tudi količina prenešene toplote iz vira toplote na 
hladivo v uparjalniku.  
 
Regeneracija toplote: z uporabo prenosnika toplote, nameščenega med uparjalnikom in 
kondenzatorjem, lahko s prenosom toplote istočasno dosežemo podhlajevanje hladiva na 
strani kondenzatorja in pregretje pare na strani uparjalnika.  
 
Politropna kompresija: proces komprimiranja hladiva zaradi notranjih izgub (trenja) v 
elementih kompresorja ni povračljiv. Zaradi dodatnega segrevanja hladiva realna kompresija 
poteka v smeri povečanja entropije. 
 
Tlačni padci: tlačni padci v ceveh povzročijo, da proces uparjanja in kondenzacije ne 
potekata pri konstantnih tlakih. Zaradi spreminjajočega se tlaka tudi nastopi sprememba 
temperature. Na izhodu iz kondenzatorja je tako tlak nižji kot na vstopu in s tem 
temperaturna razlika med hladivom in okolico večja. Enako se zgodi s hladivom na izstopu 
iz uparjalnika, kot je to prikazano na sliki 2.5 [12].  
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Slika 2.5: log(p)-h diagram realnega parno-kompresijskega procesa v primeru hladiva R-32 [6] 
 
Temperaturna razlika: Na podlagi slike 2.6 lahko vidimo, da obstaja realna možnost 
zmanjšanja temperaturne razlike med virom toplote in temperaturo uparjanja oziroma 
temperaturo kondenzacije in ponorom toplote. Eden izmed pomembnih ciljev tega 
diplomskega dela je zasnovati uparjalnik, ki bi omogočal raziskave ustreznih uparjalnih 
površin, s čimer bi bilo možno ustvariti nižjo razliko temperatur med virom toplote in 
hladivom v uparjalniku, kar bi lahko vodilo k večji energetski učinkovitosti TČ zaradi 
večjega grelnega števila.  
 
 
 
Slika 2.6: Nepovračljivi idealni Carnotov krožni proces in prikaz temperaturnih razlik [4] 
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Grelno oziroma hladilno število TČ  
V hladilni tehniki se kot merilo učinkovitosti uporablja grelno oziroma hladilno število (angl. 
coefficient of performance [COP]). Grelno število se določi z enačbo (2.1): 
𝐶𝑂𝑃 =
Pridobljena koristna toplota
Vložena energija
 (2.1) 
Medtem ko se hladilno število določi z enačbo (2.2): 
𝐶𝑂𝑃 =
Pridobljna koristna hladilna energija
Vložena energija
 (2.2) 
Teoretično dosegljivo grelno število (t.i. Carnotovo grelno število), ozačeno s COPH,Carnot, 
predstavlja razmerje med iz sistema pridobljeno koristno toploto in v sistem vloženim delom. 
Kot je zapisano v knjigi Toplotne črpalke [4], je COPH,Carnot izražen na sledeč način z enačbo 
(2.3): 
𝐶𝑂𝑃H,Carnot =
|𝑄H|
𝑊
=
𝑇3−2(𝑆2 − 𝑆3)
𝑇3−2(𝑆2 − 𝑆3) − 𝑇4−1(𝑆1 − 𝑆4)
=
𝑇3−2
𝑇3−2 − 𝑇4−1
 (2.3) 
Temperaturi T3-2 in T4-1 sta definirani na sliki 2.6. Poudariti je potrebno, da je to število v 
realnosti praktično nedosegljivo, saj med drugim ne upošteva temperaturne razlike med 
temperaturo vira toplote in temperaturo uparjanja oziroma temperaturo ponora toplote in 
temperaturo kondenzacije. 
 
Teoretično dosegljivo hladilno število (t.i. Carnotovo hladilno število) pa je razmerje med 
odvedeno toploto (koristno hladilno energijo) in v sistem dovedenim delom, ki je definirano 
z enačbo (2.4). 
𝐶𝑂𝑃C,Carnot =
𝑄C
𝑊
=
𝑇4−1
𝑇3−2 − 𝑇4−1
 (2.4) 
V enačbah 2.3 in 2.4 𝑄𝐻 in 𝑄𝐶 predstavljata pridobljeno koristno toploto in hladilno energijo 
na strani kondenzatorja in uparjalnika, W pa predstavlja v sistem dovedeno delo s strani 
kompresorja. To sta najvišji možni učinkovitosti povračljivega procesa hladilne naprave 
oziroma TČ pri danih temperaturnih nivojih. Prav zato ta služi kot primerjalna vrednost 
ostalim. Grelno oziroma hladilno število se električno gnanim TČ izračuna na osnovi enačb 
(2.5) in (2.6). Tako v imenovalcu obeh enačb nastopa električna moč, potrebna za pogon 
kompresorja, v števcu pa se nahajata koristna toplotna (2.5) oziroma hladilna moč (2.6). 
𝐶𝑂𝑃H =
?̇?H
𝑃el
=
𝑃el + ?̇?C
𝑃el
 (2.5) 
𝐶𝑂𝑃C =
?̇?𝐶
𝑃el
 (2.6) 
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2.4 Komponente TČ 
Sistem TČ sestavljajo štiri najpomembnejše komponente, to so kompresor, ekspanzijski 
ventil, uparjalnik in kondenzator. Z uporabo kompresorja v kombinaciji z ekspanzijskim 
ventilom se celoten sistem razdeli na dve območji: visokotlačni in nizkotlačni del. Delitev 
tega predstavlja pomembno vlogo za razumevanje obnašanja hladiva na teh območjih. 
 
 
2.4.1 Kompresor 
Na področju kompresorjev ločimo dve glavni skupini kompresorjev, to so volumenski in 
pretočni kompresorji [14]. Kompresor v sistemu TČ skrbi za ustrezno tlačno razliko, ki 
določa temperaturi uparjanja in kondenzacije hladiva. Glede na zahteve TČ oziroma 
obratovalne pogoje, se v sistemih uporabljajo različni tipi kompresorjev: 
- batni kompresorji, 
- rotacijski kompresorji, 
- spiralni kompresorji, 
- vijačni kompresorji. 
 
Batni kompresor: idealni batni kompresor, prikazan na sliki 2.7, je brez mrtvega volumna, 
ventili idealno delujejo in ni izgub pri pretakanju hladiva. 
 
 
 
Slika 2.7: Idealna kompresija in idealno iztiskavanje hladiva batnega kompresorja [14] 
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Odvisno od tipa TČ, njene velikosti in moči, se lahko uporabljajo različne izvedbe batnih 
kompresorjev. Te se razlikujejo po načinu izdelave: 
- kompresorji z odprtim pogonom: za pogon kompresorja je uporabljen motor, 
nameščen na zunanji strani ohišja. Takšni kompresorji so primerni za klimatske 
naprave večjih moči, saj so za pogon lahko uporabljeni tudi motorji z notranjim 
zgorevanjem ali turbine. Zaradi možnosti uhajanja hladiva pa tovrstni tipi niso 
primerni za vse primere uporabe;  
- pol-hermetični kompresorji: motor in kompresor sta v skupnem ohišju, ki omogoča 
servisiranje. Ohišje torej ni zavarjeno;  
- hermetični kompresorji: za to vrsto kompresorjev je značilno popolnoma 
nerazstavljivo (zavarjeno) ohišje. Motor in kompresor sta v ohišju, v primeru okvare 
pa je potrebna menjava celotnega kompresorja. Primeren je za manjše moči, njegova 
prednost pa je uporaba tudi v primerih, kjer je opravka z nevarnimi mediji, saj je 
uhajanje hladiva onemogočeno. 
 
Kompresor z ekscentričnim kotalnim batom: ti kompresorji so primerni za uporabo v 
sistemih klimatskih naprav do moči 2 kW. Gred kompresorja je postavljena ekscentrično 
glede na vrteči se bat, kar povzroča tako imenovano kotaljenje bata. Lamela v točki A deli 
delovni volumen na del namenjen sesanju hladiva in na volumen kompresije, kot je to 
označeno na sliki 2.8. Uporablja se za tlačna razmerja pk/pu do največ 8, pri čemer je tlačno 
razmerje funkcija ekscentričnosti in polmera cilindra. Pri obratovanju se z zasukom gredi 
veča kot φ in volumen vsesavanja, a se posledično volumen kompresije zmanjšuje (2π-φ) 
 
 
 
Slika 2.8: Kompresor z ekscentričnim kotalnim batom [14] 
 
Pri tej izvedbi kompresorja obstajajo volumetrične izgube zaradi: 
- toka hladiva mimo čelnih površin rotorja in pokrova, 
- segrevanja vstopnega hladiva. 
Indicirani izkoristek, ki predstavlja razmerje proste moči procesa pri dejanskih (politropnih) 
preobrazbah in proste moči procesa pri povračljivih preobrazbah takšnega tipa kompresorja 
je 𝜂𝑖 = 0,4 …  0,55. 
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Krilni oz. lamelni kompresor: tesnjenje zagotavlja centrifugalna sila, ki deluje na lamele. 
Lamele so vstavljene v rotor, ki je ekscentrično nameščen v ohišju kompresorja. Ko se rotor 
zavrti, se višina lamele spremeni, zaradi česar se spremeni volumen valja, namenjen 
stiskanju hladiva. Shematični primer lamelnega kompresorja je prikazan na sliki 2.9. Število 
lamel je med 3 in 18. Dodaten delovni ventil pri kompresorjih z notranjo kompresijo pa ni 
potreben. Odprtina na visokotlačnem delu definira kompresijsko razmerje. 
 
 
 
Slika 2.9 Rotor lamelnega kompresorja [14] 
 
 
2.4.2 Ekspanzijski ventil 
Ekspanzijski ventil predstavlja dušilni element, ki omogoča redukcijo tlaka kondenzacije na 
tlak uparjanja. V sistemu TČ je nameščen med kondenzatorjem in uparjalnikom, njegova 
naloga pa je hipoma znižati tlak hladiva s kondenzacijskega na ustrezen uparjalni za 
zagotavljanje dovoda mokre pare v uparjalnik. Hladivu se tako drastično zniža temperatura, 
ki pade pod temperaturo okolice, iz katere črpamo toploto.  
 
Med vstopom in izstopom v dušilni element se energija ne dovaja ali odvaja, kar pomeni, da 
je proces dušenja kapljevine izentalpen, vendar se zaradi znižanja tlaka hladiva kot posledica 
dušenja (nepovračljiva sprememba) v sistemu poveča entropija. 
 
V sistemih TČ se običajno uporabljajo tri vrste ekspanzijskih elementov[4]: cev z notranjim 
premerom 1 mm in manj oziroma kapilarna cev ter termostatski in elektronski ekspanzijski 
ventil, pri katerih se tlak zniža na točno določeno vrednost, saj se take vrste ventilov lahko 
umeri oz. nastavi za zahtevano delovanje.  
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Termostatski ekspanzijski ventil: sestavljen je iz ohišja, temperaturnega zaznavala in 
kapilarne cevke, membrane, igle, vzmeti in vijaka za nastavitev želenega pregretja hladiva. 
Temperaturno zaznavalo je pozicionirano na cev hladiva na mesto za uparjalnikom. Hladivo 
se zaradi dovoda toplote v uparjalnik izotermno upari, a se lahko ta ne upari popolnoma 
oziroma lahko pride do pregretja. Če temperaturno zaznavalo zazna spremembo temperature 
pregretja, hladivo v kapilari s spremembo volumna ustvari tlak, ki deformira membrano. 
Igla, pritrjena na membrano, s svojim odmikom od središčne lege povečuje ali zmanjšuje 
pretok hladiva skozi ohišje ekspanzijskega ventila in s tem uravnava tlak uparjanja. S 
privitjem vijaka nastavljamo silo vzmeti, ki prav tako deluje na iglo. Sila vzmeti in sila 
membrane sta si torej nasprotno enaki in definirata stopnjo ekspanzije. 
 
Elektronski ekspanzijski ventil: sestavljajo ga ohišje, koračni motor, gred z navojem, na 
vrh katere sta pritrjena magnet in igla. Krmilna enota s pomočjo temperaturnega in tlačnega 
zaznavala meri trenutno stanje hladiva po uparjanju in z zasukom koračnega motorja 
prilagaja odmik igle od središčne lege. S tem povečuje ali zmanjšuje pretok hladiva, kar 
definira stopnjo ekspanzije. 
 
 
2.4.3 Uparjalnik 
Odvisno od namembnosti, prenosnike toplote ločimo na uparjalnike in kondenzatorje. 
Uparjalniki v sistemih TČ so elementi, običajno postavljeni blizu vira toplote, katerih namen 
je prenos toplote iz vira na hladivo. Ko temperatura površine stene uparjalnika pri danem 
tlaku preseže temperaturo nasičenja hladiva, se hladivo v stiku s površino začne uparjati. 
 
Glede na vrsto vira toplote (zrak, zemljina, odpadna voda, podtalnica, itd.) in toplotnih moči 
definiramo vrsto in velikost uparjalnika. Ti so lahko cevni, ploščni ali v kombinaciji z 
razširjenimi površinami. V sistemih TČ, kjer je vir toplote zrak, so uparjalniki običajno 
večjih dimenzij za zagotavljanje ustreznih toplotnih moči pa se uporablja metoda prisilne 
konvekcije, kjer so za ustvarjanje večjih masnih pretokov zraka uporabljeni ventilatorji 
(slika 2.10). 
 
 
 
Slika 2.10: Cevno lamelni uparjalnik z ventilatorjem, kjer se toplota prenaša iz zraka na hladivo, 
uporabljen v obstoječem sistemu toplotne črpalke [13] 
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Pri ostalih virih toplote, kot so zemljina in vrste voda (podtalnica, jezero, morje), je 
potrebno zagotoviti preprečitev nastanka lokalne podhladitve vira.  
 
 
2.4.4 Kondenzator 
Naloga kondenzatorja je odvod toplote hladiva v okolico in s tem zagotavljanje ustrezne 
podhladitve hladiva. Na vstopu v kondenzator je hladivo v stanju pregrete pare, ki ob stiku 
s steno kondenzatorja, ki ima nižjo temperaturo, kot je pri danem tlaku kondenzacije 
temperatura kondenzacije, odda senzibilni del toplote ponoru toplote in se ohladi do stanja 
nasičene pare. Nasičena para nato odda latentni del toplote ponoru in s tem nastopi fazna 
sprememba – kondenzacija, s čimer je stanje hladiva v obliki kapljevine. Podhladitev hladiva 
nastopi, ko hladivo v obliki kapljevine odda senzibilno toploto ponoru, s čimer nastopi stanje 
podhlajene kapljevine. S podhladitvijo hladiva zagotovimo vstop kapljevitega kondenzata v 
ekspanzijski element. 
 
Vrsta in velikost kondenzatorja se, podobno kot pri uparjalnikih, razlikuje po mediju, 
uporabljenem za ponor toplote. V primerih, kjer je TČ uporabljena v kombinaciji s sistemom 
za shranjevanje toplote (hranilnik toplote), so običajno uporabljeni ploščni (slika 2.11) ali 
cevni kondenzatorji. 
 
 
 
Slika 2.11: Ploščni kondenzator, kjer se toplota prenaša iz hladiva na vodo, uporabljen v 
obstoječem sistemu toplotne črpalke [13] 
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2.4.5 Hladiva 
Hladiva se v hladilni in ogrevalni tehniki uporabljajo kot hladilna sredstva oziroma medij za 
prenos toplote iz vira na ponor toplote. Proizvodnjo in uporabo sintetičnih 
klorofluoroogljikovodikovih (CFC) hladiv kot tudi hidroklorofluoroogljikovodikov 
(HCFC) so leta 1987 z Montrealskim sporazumom prepovedali. Glavni razlog za 
omejitev temelji na dveh karakteristikah oziroma vplivih hladiv. Prvi je vpliv ovrednoten s 
parametrom GWP, kar predstavlja potencial globalnega segrevanja, drugi pa s parametrom 
ODP, ki predstavlja potencial tanjšanja ozonskega plašča. Zaradi prepovedi, nastale z 
Montrealskim sporazumom, je nastala zahteva po uporabi novih hladiv, tako imenovanih 
hidrofluoroogljikov (HFC) [15]. Kot je prikazano na sliki 2.12, se danes  v uporabo vračajo 
naravna hladiva, kot so amonijak in CO2, v uporabi pa je tudi R-32 kot nadomestilo hladivu 
R-410A. 
 
 
 
Slika 2.12: Zgodovinski pregled razvoja hladiv [16] 
 
Klorofluoroogljikovodiki (CFC): hladiva, ki spadajo v družino CFC, imajo nižjo raven 
toksičnosti in so bila zaradi nizke cene, nevnetljivosti in enostavnosti shranjevanja močno 
razširjena. Primeri CFC hladiv so: R11, R12 in R115. 
 
Hidroklorofluoroogljikovodiki (HCFC): njihov primarni namen je bil nadomestiti CFC 
hladiva, vendar se je zaradi vsebnosti fluora omejilo uporabo hladiva iz te družine. Imajo 
zgolj približno 2-5 % ODPCFC v primerjavi s hladivi iz družine CFC in 20 % GWPCFC CFC 
hladiv. 
 
Po Montrealskem sporazumu je bila, enako kot za CFC, proizvodnja HCFC prepovedana. Z 
letom 2010 (EU politični dogovor, 21. 12. 1998) pa je v veljavo stopila popolna prepoved 
uporabe tudi za obstoječe naprave, ki uporabljajo omenjena hladiva, kar vodi v samo 
zamenjavo naprave oziroma komponent naprave, ki morajo uporabljati okolju bolj prijazno 
hladivo. Popolna prepoved uporabe v naprednih državah velja sicer že od leta 2015 dalje 
[16]. Glavni predstavniki so: R22, R123 in R124. 
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Hidrofluoroogljiki (HFC): kot rešitev na omejeno možnost uporabe omenjenih (CFC in 
HCFC) hladiv je na trg prišla nova vrsta hladiv (HFC). Uporablja se jih za zamenjavo v 
sistemih, kjer so trenutno uporabljena hladiva iz družine CFC. Zaradi visokega potenciala 
globalnega segrevanja strokovnjaki predvidevajo, da se bo njihova uporaba omejila zgolj na 
tista z najnižjim GWP. Alternativa hladivom iz družine HFC so hidrofluoroolefini in 
kombinacija HFC in HFO. Predstavniki HFC so: R134a, R404A, R407C, R410A. 
Začela pa se je tudi regulacija F hladiv, ki je v uvedbo stopila leta 2015 in naj bi do leta 
2030 omejila uporabo HFC hladiv za 79 % [15]. Dodatek Montrealskemu sporazumi, 
Kigali sporazum, pa je z ozirom na visoke GWP vrednosti predlagal zmanjševanje uporabe 
HFC hladiv, med katerimi je tudi R-410A. Za nadomestitev hladiva R-410A pa je predlagano 
hladivo R-32, ki ima v primerjavi z R-410A zgolj tretjino njegovega GWP. 
 
Hidrofluoroolefini (HFO) so tako imenovana četrta generacija hladiv z ničtim ODP in 
nizkim GWP. So običajno inertni in ne toksični, njihova vnetljivost pa je nizko-srednja. 
Težava pri njihovi uporabi pa je velika topnost aditivov v hladivu, visoke vrednosti masnih 
tokov hladiv zaradi majhne razlike entalpij ter eksplozivnost.  
Predstavniki skupine HFO so: R1234yf, R1234ze. 
 
Amonijak, ogljikovodiki, CO2 in voda predstavljajo skupino naravnih hladilnih sredstev. 
Zaradi visokih zahtev pri varnosti z uporabo amonijaka in CO2 pa se je v zadnjih letih njuna 
uporaba primarno razširila na področje industrijski in poslovni (trgovinski) sektor. 
 
Azeotropno hladivo: je zmes ene ali večjega števila komponent, ki se v azeotropni točki pri 
ustreznem konstantnem tlaku uparjajo in kondenzirajo kot čista snov. V dvofaznem 
območju, torej pri procesu uparjanja in kondenzacije pri konstantnem tlaku, oba procesa 
potekata izotermno, prav tako pa se v primeru uhajanja hladiva lastnosti zmesi v sistemu ne 
spremenijo.  
Predstavniki azeotropnih hladiv: R134a (masni delež 0.6) in R600a (masni delež 0.4), tudi 
R32 (masni delež 0.64) in R290 (masni delež 0.36). 
 
Zeotropno hladivo: pri procesu uparjanja se bo najprej uparila bolj hlapna komponenta, 
zadnja pa se bo uparila najmanj hlapna komponenta. Ravno nasprotno se bo zgodilo pri 
kondenzaciji zeotropnega hladiva. Pri konstantnem tlaku fazna sprememba 
(uparjanje/kondenzacija) ne bo potekala izotermno, zato je temperatura hladiva po koncu 
uparjanja višja kot na začetku, temperatura hladiva na izstopu iz kondenzatorja pa nižja kot 
na vstopu. Pri uporabi takšnih hladiv je v kondenzatorju potrebna velika podhladitev, če 
želimo imeti na izstopu iz kondenzatorja nasičeno oziroma podhlajeno kapljevino. Vsebnost 
pare na izstopu iz kondenzatorja predstavlja težave pri delovanju ekspanzijskega ventila, kot 
je to omenjeno v poglavju Ekspanzijski ventil 2.4.2. Pri uporabi zeotropnih hladiv je 
potreben velik poudarek tudi na zasnovi samega sistema TČ, saj se lahko zaradi zadrževanja 
hladiva v mrtvih točkah spremeni lastnost preostalega dela hladiva, prav tako pa do enakega 
problema privede puščanje hladiva v sistemu. Ob spremembi lastnosti hladiva je za pravilno 
delovanje sistema potrebna sprememba tlaka uparjanja in kondenzacije [17]. 
Predstavniki zeotropnih hladiv: R407C (zmes hladiv R32/R134a/R125 z masnimi deleži 
0.23, 0.52 in 0.25), R414B (zmes hladiv R22/R124/R600a/R142b z masnimi deleži 
0.5/0.39/0.015/0.095).
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3 Metodologija raziskave 
Glavni cilj te diplomske naloge je bila zasnova in izdelava transparentnega uparjalnika 
toplotne črpalke. Prva faza raziskave je bil pregled literature, s čimer smo povzeli 
najpomembnejše ugotovitve na področju transparentnih prenosnikov toplote v hladilnih 
sistemih. Na podlagi znanih konstrukcijskih rešitev in na podlagi preračunov in delovanja 
obstoječe eksperimentalne TČ smo izvedli zasnovo novega transparentnega uparjalnika. 
Zasnova je temeljila na definiciji geometrije uparjalnika, kar smo izvedli v primernem 3D 
modelirniku. Definicija geometrije uparjalnika je temeljila na treh ključnih predpostavkah: 
uparjalnik mora biti transparenten, omogočati mora menjavo plošče, na kateri poteka 
uparjanje ter zagotoviti moramo dolgoročno varnost obratovanja transparentnega 
uparjalnika v eksperimentalni TČ. Po uspešni definiciji geometrije uparjalnika smo izvedli 
preračun tesnjenja prirobnice in tesnila ter potrdili kompatibilnost hladiva v TČ z materiali 
uparjalnika. Na podlagi znanih robnih pogojev eksperimentalne TČ smo tudi teoretično 
ovrednotili izboljšanje energetske učinkovitosti obstoječe TČ pri različnih delovnih 
parametrih. Vse ugotovitve smo predstavili v obliki smernic za nadaljnji razvoj prenosnikov 
toplote v TČ, tudi v vlogi kondenzatorja. 
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3.1 Zahteve 
 
Pri zasnovi in izdelavi transparentnega uparjalnika smo morali zadostiti številnim zahtevam:  
- Zasnovati je bilo potrebno uparjalnik, pri katerem je ena stranica, ki predstavlja 
uparjalno ploščo, snemljiva. Zveza mora biti torej razstavljiva in prilagodljiva 
različnim debelinam uparjalnih plošč; 
- Uparjalnik mora biti transparenten, s čimer bo možno vizualizirati tok hladiva znotraj 
uparjalnika po čim večjem deležu celotne dolžine uparjalne plošče; 
- Za namen vizualizacije toka hladiva v smislu tokovnih režimov in podrobnejše 
obravnave poteka uparjanja na uparjalni plošči je potrebno zagotoviti dodatno 
osvetlitev. Iz tega sledi, da moramo izdelati 3 transparentne stranice;  
- Notranjost uparjalnika je lahko tekom obratovanja TČ izpostavljena tlakom, nižjim 
ali višjim od tlaka okolice, v mirovanju pa tlak v uparjalniku doseže tudi do 15 barov 
nadtlaka. Prav tako moramo upoštevati vakuumiranje notranjosti uparjalnika. 
Uparjalnik mora prenesti vse tlačne fluktuacije, kar je potrebno računsko dokazati; 
- Volumen notranjosti uparjalnika naj bo zaradi enostavnejšega preklapljanja med 
samim obratovanjem TČ približno enak volumnu ostalih dveh uparjalnikov 
uporabljenih v obstoječem sistemu TČ; 
- Zaradi hladiva, uporabljenega znotraj uparjalnika, morajo biti vsi materiali, 
uporabljeni pri izdelavi PT, kemijsko obstojni oziroma odporni na vplive hladiva;  
- Zaradi dovajanja toplote preko električnih grelcev morajo vsi materiali PT prenesti 
temperature od 0 do 50 ℃;  
- Pri menjavi uparjalne plošče bi lahko z orodjem nenamerno poškodovali uparjalnik. 
Za varno delovanje in varnost osebja mora biti uparjalnik zasnovan tako, da se ta ne 
razbije ali uniči pri delu z orodjem;  
- Velikost uparjalnika naj bo primerna obstoječi TČ. Določiti je potrebno, kam v 
sistem se ga bo integriralo, zagotoviti moramo tudi neoviran dostop do njega; 
- Stranica, preko katere bomo dovajali toploto, naj bo ustrezne površine, preko katere 
bo mogoče dovajati okoli 300 W toplotne moči na hladivo. Površina naj bo tudi 
primerne oblike za uporabo električnih grelcev; 
- Zagotoviti moramo tesnost sistema, puščanje hladiva iz sistema moramo nujno 
preprečiti;  
- Priključki uparjalnika naj bodo izvedeni na način, ki omogoča instalacijo PT na 
trenutni sistem. Povezovalni cevi (vstop in izstop iz uparjalnika) sta že pripravljeni 
in zapečateni; 
- Uparjalne plošče morajo biti ravne; 
- Mesta, namenjena vizualizaciji, ne smejo biti ukrivljena, saj to lahko predstavlja 
težave pri vizualizaciji zaradi loma svetlobe.  
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3.2 Izboljšanje energetske učinkovitosti TČ 
V tem poglavju obravnavamo izboljšanje energetske učinkovitosti TČ ob zmanjšanju 
temperaturne razlike med temperaturo vira in temperaturo uparjanja. Eden izmed glavnih 
ciljev diplomske naloge je zasnovati uparjalnik, ki bi lahko omogočal vrednotenje 
izboljšanja energetske učinkovitosti celotnega sistema TČ na podlagi zmanjšanja omenjene 
temperaturne razlike. To bi bilo možno doseči z uporabo različnih kombinacij materialov in 
površinskih obdelav uparjalne plošče transparentnega uparjalnika. V želji po dokazu 
smiselnosti izgradnje transparentnega uparjalnika pa v tem poglavju želimo računsko 
prikazati vpliv zmanjšanja omenjene temperaturne razlike na povečanje COP. Kot merilo za 
izboljšanje učinkovitosti smo se poslužili izračuna COP na osnovi realnih meritev 
eksperimentalne TČ prikazane na sliki 3.1, ob predpostavki, da niso prisotne toplotne izgube 
kompresorja (izentropna kompresija hladiva). Izračunali smo tudi Carnotov COP, ki 
predstavlja najvišjo možno učinkovitost parno-kompresijskega hladilnega cikla pri danih 
temperaturah (temperatura vira in temperatura ponora). Carnotov COP je tako bil izračunan 
po enačbi (2.3) s podatki, podanimi v preglednici 3.1.  
 
COP na osnovi meritev pa smo izračunali po metodologiji, predstavljeni v tem poglavju na 
osnovi entalpij hladiva v najpomembnejših točkah parno-kompresijskega sistema. 
 
 
 
Slika 3.1: Eksperimentalna toplotna črpalka [13] 
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V preglednici 3.1 so prikazane vrednosti meritev pri obratovanju toplotne črpalke. Ta je 
delovala z uporabo cevno-lamelnega uparjalnika, kjer je kot vir toplote služil okoliški zrak 
pri temperaturi 𝑇𝑧𝑟𝑎𝑘 = 4,0 ℃. Pomembno je omeniti, da med obratovanjem sreženje 
uparjalnika ni bilo prisotno, kar bi močno vplivalo na učinkovitost delovanja TČ. Ponor je v 
sistemu TČ predstavljala omrežna voda ob uporabi ploščnega kondenzatorja s temperaturo 
na vstopu v kondenzator, 𝑇𝑣𝑜𝑑𝑎 = 12,9 ℃. 
 
Preglednica 3.1: Tlak, temperatura, specifična entalpija in specifična entropija točk 1 – 4 hladilnega 
cikla, pri katerih je obratovala eksperimentalna TČ [13] 
  
Izmerjeni 
tlak 
 [bar] 
Izmerjena 
temperatura 
[°C] 
Specifična 
entalpija 
[kJ/kg] 
Specifična 
entropija  
[kJ/(kg K)] 
Točka 1 5,9 - pup -8,6 514,3 2,2 
Točka 2 
14,2 - 
pkond 
49,7 556,3 2,2 
Točka 3 
14,2  - 
pkond 
18,1 232,6 1,1 
Točka 4 5,9 - pup -4,9 232,6 1,1 
 
 
V spodnji preglednici 3.2 so prikazane vrednosti tlaka, temperature, specifične entalpije in 
specifične entropije teoretičnega (idealnega) cikla v točkah 1-4. Teoretični cikel označuje 
hladilni cikel toplotne črpalke, pri katerem je temperatura uparjanja enaka temperaturi vira, 
temperatura kondenzacije pa temperaturi ponora toplote. 
 
Preglednica 3.2: Tlak, temperatura, specifična entalpija in specifična entropija točk 1 – 4 
teoretičnega (idealnega) hladilnega cikla, ki so bile določene na osnovi temperatur vira in 
ponora toplote [13] 
  
Temperatura 
posamezne točke 
 [°C] 
Tlak uparjanja / 
kondenzacije pri 
Tvir in Tponor [bar] 
Specifična 
entalpija 
[kJ/kg] 
Specifična 
entropija  
[kJ/(kg K)] 
Točka 1,id 4,0 - Tvir 9,2 516,0 2,1 
Točka 2,id 19,8 – po kompresiji 12,1 527,4 2,1 
Točka 3,id 12,9 - Tponor 12,1 223,0 1,1 
Točka 4,id 4,0 - Tvir 9,2 223,0 1,1 
 
 
Dejanski oziroma realni hladilni cikel, ki ponazarja delovanje eksperimentalne TČ, je 
prikazan z modro barvo na slikah 3.2 in 3.3. V vsakem izmed diagramov prikazujemo tudi 
teoretični (idealni) cikel. Slednji je prikazan z oranžno barvo in predstavlja cikel, pri katerem 
je temperatura vira enaka temperaturi uparjanja, temperatura ponora pa temperaturi 
kondenzacije. Upoštevan je enak izentropni izkoristek kompresije (enačba (3.6)), kot je bil 
določen na osnovi realnega cikla. Pri realnem ciklu je temperaturna razlika med virom 
toplote in temperaturo uparjanja 𝛥𝑇𝑢𝑝 = 13,6 𝐾, na strani kondenzatorja pa je temperaturna 
razlika med ponorom toplote in temperaturo kondenzacije 𝛥𝑇𝑘𝑜𝑛𝑑 = 5,7 𝐾. 
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Obe vrednosti temperaturnih razlik smo določili na osnovi enačb (3.1) in (3.2): 
Δ𝑇up = 𝑇vir − 𝑇nas(𝑝up) = 4,0 °C − (−9,6 °C) = 13,6 K (3.1) 
Δ𝑇kond = 𝑇nas(𝑝kond) − 𝑇ponor = 18,6 °C − 12,9 °C = 5,7 K (3.2) 
 
Izračun vseh termodinamičnih veličin za hladivo R32 smo izvedli z uporabo programa 
REFPROP verzije 9.1. 
 
 
 
Slika 3.2: Log(p)-h diagram teoretičnega (idealnega) in realnega cikla merjenega parno-
kompresijskega cikla eksperimentalne TČ z uporabo hladiva R-32 [13] 
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Slika 3.3: T-s diagram teoretičnega (idealnega) in realnega cikla merjenega parno-kompresijskega 
cikla eksperimentalne TČ z uporabo hladiva R-32 [13] 
 
Z uporabo enačbe (3.3) smo izračunali največji teoretični COP procesa – Carnotov COP. 
Teoretični (idealni) cikel, ki je ponazorjen z oranžno barvo na sliki 3.3, ni Carnotov krožni 
proces, temveč služi za lažjo predstavo pomena temperaturnih razlik med uparjanjem in 
virom toplote ter kondenzacijo in ponorom toplote. Carnotov COP za eksperimentalno TČ, 
ki je obratovala pri znanih temperaturah vira in ponora, smo izračunali z enačbo 3.3: 
𝐶𝑂𝑃H,Carnot =
𝑇H
𝑇H − 𝑇C
=
12,9 + 273,15
(12,9 + 273,15) − (4,0 + 273,15)
= 32,1 (3.3) 
 
Z uporabo enačbe (2.5) pa smo izračunali še grelno število realnega procesa:  
 
𝐶𝑂𝑃H =
𝑞H
𝑃el
=
?̇? ∙ (ℎ2 − ℎ3)
𝑃el
=
0,0116 ∙ (554,1 − 232,6) ∙ 103
885,0
= 4,2 (3.4) 
 
Na podlagi izračunov, predstavljenih v enačbah (3.3) in (3.4) lahko vidimo, da je razmerje 
realnega in Carnotovega COP, kar predstavlja izkoristek parno-kompresijskega sistema na 
osnovi 2. glavnega zakona termodinamike, le okoli 13 %. V nadaljevanju, ko bomo prikazali 
vpliv temperaturne razlike med temperaturo vira in temperaturo uparjanja, pa se bomo 
poslužili metodologije izračuna COP na osnovi entalpij. Tu opozarjamo, da bo realni COP 
po tej metodologiji bistveno večji, kot je prikazano z izračunom COP po enačbi (3.5). 
Izračun COP po enačbi (3.5) bistveno odstopa od izračuna po enačbi (3.4), saj v realnosti pri 
temperaturi okolice 4 °C in pri kompresiji hladiva, kjer hladivo na izstopu doseže 
temperaturo 49,7 °C, nastopajo toplotne izgube kompresorja, kot tudi toplotne izgube zaradi 
ne idealno izoliranih cevi sistema TČ. 
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Izračun grelnega števila na osnovi entalpij, pri čemer smo zanemarili toplotne izgube v 
okolico, smo izračunali na osnovi enačbe (3.4): 
𝐶𝑂𝑃H,ent,13,6 K =
𝑞H,ent
𝑤kompresor,ent
=
(ℎ2,id − ℎ3,id)
(ℎ2,id − ℎ1,id)
=
(553,5 − 232,6)
(553,5 − 514,1)
= 8,2 (3.5) 
Radi bi opozorili, da bo v nadaljevanju sprememba COP v odvisnosti od temperaturne 
razlike med virom toplote in temperaturo uparjanja določen na osnovi enačbe (3.5). Edini 
podatek, ki ga moramo še poznati, pa je izentropni izkoristek kompresorja, izračunan po 
enačbi (3.6) 
𝜂c =
ℎ2s − ℎ1
ℎ2 − ℎ1
=
549,5 − 514,3
554,1 − 514,3
= 0,88 (3.6) 
Če se osredotočimo na uparjalnik, je temperatura hladiva po ekspanziji kar 13,6 K nižja od 
temperature vira toplote (zrak pri 4 ℃). Temperatura hladiva po ekspanziji se določi s tlakom 
uparjanja za hladivo R32. Pri tlaku uparjanja 5,9 bar je temperatura nasičenja hladiva -9,6 
°C. Podobno velja na strani kondenzatorja, saj je temperatura nasičenja hladiva pri delovnem 
tlaku 𝑝 = 14,2 bar 18,6 ℃, temperatura omrežne vode pa 12,9 ℃. Ponovno opazimo 
temperaturno razliko ∆𝑇 = 5,7 K. Dodatno delo je porabljeno za delovanje hladilnega 
sistema pri večjih temperaturnih razlikah med temperaturo vira in temperaturo uparjanja 
oziroma temperaturo ponora in temperaturo kondenzacije, kar prikazuje slika 3.4 – T-s 
diagram dveh idealnih procesov, pri dveh različnih kombinacijah temperatur uparjanja in 
kondenzacije (Preglednica 3.2). 
 
Na sliki 3.4 se jasno vidi, da moramo vložiti več dela za komprimiranje hladiva v primeru 
idealnega cikla 2 (oranžno označeno območje) napram ciklu 1 (modro označeno območje). 
 
 
 
Slika 3.4: Primerjava dveh idealnih procesov [13] 
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Preglednica 3.2: Podatki, uporabljeni za izris dveh idealnih ciklov [13] 
 Temperatura uparjanja Temperatura kondenzacije 
Idealni cikel 1 4 12,9 
Idealni cikel 2 -10 30 
 
 
Nastala temperaturna razlika je tako torej eden izmed pomembnih virov nepovračljivosti 
sistema, kot tudi razlog za veliko odstopanje vrednosti COPH in COPH,Carnot. 
 
V želji po vrednotenju izboljšanja energetske učinkovitosti TČ, na slikah 3.5 in 3.6 
prikazujemo idealni cikel, ki bi potekal pri nižjih temperaturnih razlikah med temperaturo 
vira in temperaturo uparjanja. Kot je že bilo prikazano, je v realnem sistemu omenjena 
temperaturna razlika 13,6 K. V ta namen prikazujemo grafično upodobitev manjšanja 
temperaturne razlike med virom toplote in temperaturo uparjanja po koraku 4 K. Na osnovi 
T-s diagrama lahko vidimo, da se delo, potrebno za kompresijo hladiva, ob zmanjšanju 
temperaturne razlike ustrezno zmanjša, kar bomo v nadaljevanju tudi računsko dokazali z 
izračunom COP. 
 
 
 
Slika 3.5: T-s diagram idealnega parno-kompresijskega cikla pri različnih razlikah temperatur med 
virom toplote in temperaturo uparjanja pri uporabi hladiva R-32 [13] 
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Slika 3.6 log(p)-h diagram idealnega parno-kompresijskega cikla pri različnih razlikah 
temperatur med virom toplote in temperaturo uparjanja [13] 
 
Pravilo palca je, da se COP izboljša za 2-4 % za vsako ℃, za katero se zviša 
temperatura uparjanja oziroma zniža temperatura kondenzacije [12]. Z zmanjšanjem 
temperaturne razlike med uparjalnikom in virom ter kondenzatorjem in ponorom bi torej 
lahko učinkovitost bistveno izboljšali.  
 
V spodnjih enačbah so prikazani štirje izračuni COPH pri temperaturnih razlikah med virom 
toplote in temperaturo uparjanja 13,6 K (izmerjeni cikel), 9,6 K, 5,6 K ter 1,6 K..  
𝐶𝑂𝑃H,ent,dT=13,6 K =
ℎ2,id − ℎ3,id
ℎ2,id − ℎ1,id
=
553,5 − 232,6
553,6 − 514,2
= 8,2 (3.7) 
𝐶𝑂𝑃H,ent,dT=9,6 K =
ℎ2,id − ℎ3,id
ℎ2,id − ℎ1,id
=
548,0 − 232,6
548,0 − 515,2
= 9,6 (3.8) 
𝐶𝑂𝑃H,ent,dT=5,6 K =
ℎ2,id − ℎ3,id
ℎ2,id − ℎ1,id
=
543,0 − 232,6
543,0 − 516,1
= 11,5 (3.9) 
𝐶𝑂𝑃H,ent,dT=1,6 K =
ℎ2,id − ℎ3,id
ℎ2,id − ℎ1,id
=
536,4 − 232,6
536,4 − 515,8
= 14,7 (3.10) 
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Rezultati izračunov so prikazani na slikah 3.7 in 3.8. Razvidno je, da se COPH ob zmanjšanju 
temperaturne razlike na 4 K med uparjalnikom in virom izboljša za 80 % glede na vrednost 
prvotnega COPH pri temperaturni razliki 13,6 K. V primeru znižanja temperaturne razlike 
tudi med kondenzatorjem in ponorom, pa bi bila ta vrednost še večja. 
 
 
 
Slika 3.7: Sprememba grelnega števila v odvisnosti od temperaturne razlike med temperaturo vira 
toplote in temperaturo uparjanja [13] 
 
Slika 3.8 pa prikazuje dejanske vrednosti grelnih števil v odvisnosti od temperaturne razlike 
med temperaturo vira toplote (𝑇vir = 4℃) in temperaturo uparjanja, pri konstantni 
temperaturi kondenzacije (𝑇kond = 12,9℃). Kot je že bilo omenjeno, so te vrednosti grelnih 
števil večje kot v primeru izračuna COP na osnovi izmerjenih podatkov. Glavni razlog za 
večjo razliko je neupoštevanje toplotnih izgub, kar se pri izračunu grelnega števila na osnovi 
enačbe 3.4 upošteva. Za učinkovito delovanje sistema TČ sta tako pomembna čim manjša 
temperaturna razlika med virom toplote in temperaturo uparjanja ter ponorom toplote in 
temperaturo kondenzacije. Smiselna pa je tudi uporaba vira toplote na najvišjem možnem 
temperaturnem nivoju, saj je 𝐶𝑂𝑃H,Carnot neposredno odvisen od tega. 
 
 
 
Slika 3.8: Vrednosti grelnih števil v odvisnosti od temperaturne razlike med temperaturo vira 
toplote in temperaturo uparjanja [13] 
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3.3 Obstoječi eksperimentalni modeli 
Ob pregledu literature obstoječih transparentnih uparjalnikov, kar bi lahko kot osnova služilo 
pri zasnovi prototipa, smo naleteli na številne eksperimentalne uparjalnike oz. elemente, ki 
so namenjeni vizualizaciji toka tekočine. Znotraj poglavja 3.3 so prikazani nekateri 
transparentni uparjalniki oz. elementi, ki so služili za orientacijo pri zasnovi našega 
transparentnega uparjalnika. Literaturo smo iskali na področjih vizualizacije toka tekočine 
oziroma hladiva, izdelavi PT na področju mikrokanalov, laboratorijskih izvedbah PT ter v 
farmacevtski, kemijski in pomorski industriji. 
 
Eksperimentalni element / model 1: 
Na sliki 3.9 je prikazan uparjalnik, namenjen vizualizaciji toka vode v mikrokanalih. Toplota 
je bila dovedena z električnimi grelci, temperaturo znotraj elementa pa so avtorji merili s 
pomočjo termoparov tipa K, ki so prikazani v izvrtinah na stranici uparjalnika. Z 
mikroskopom so tako na tem elementu opazovali obnašanje toka vode znotraj mikrokanala.  
 
Prednosti: kovinska izvedba je kompaktna in odporna na udarce, ki bi lahko nastali pri 
razdiranju uparjalnika. Način tesnjenja, uporabljen v tej izvedbi, omogoča obratovanje pri 
visokih tlakih. Ustrezna sta tudi možnost vizualizacije in način dovajanja toplote z uporabo 
električnih grelcev. 
 
Slabosti: omogoča le vizualizacijo toka kapljevine z vrha, kar predstavlja delno omejitev pri 
opazovanju tokovnih režimov vode pri različnih procesnih parametrih. Kompaktna izvedba 
tudi močno omejuje velikost okna, namenjenega vizualizaciji.  
 
 
 
Slika 3.9: Uparjalnik, namenjen vizualizaciji toka vode znotraj mikrokanalov [18] 
 
Eksperimentalni element / model 2:  
 
Na sliki 3.10 je prikazan element, namenjen vizualizaciji toka tekočine. Element ustreza 
zahtevam, kot so: vizualizacija toka tekočine, sposobnost obratovanja pri visokih tlakih, 
odpornost na vakuum znotraj elementa. 
 
Slabosti: Zaradi uporabe stekla je otežena uporaba razstavljivih zvez, ki bi omogočale 
menjavo uparjalne površine uparjalnika. Zaradi oblike valja je onemogočena uporaba ravnih 
uparjalnih površin. Problem bi lahko tudi predstavljale neenakomerne obdelave uparjalnih 
površin zaradi ukrivljene oblike same plošče.  
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Prav tako lahko ukrivljena površina transparentnega materiala, namenjenega vizualizaciji 
toka tekočine, predstavlja težavo pri snemanju toka hladiva s kamero. Zaradi ukrivljenosti 
nastopi lom svetlobe, s čimer je slika lahko optično popačena in bi jo bilo potrebno optično 
korigirati. To predstavlja veliko slabost za izvedbo meritev, ki temeljijo na opazovanju 
uparjanja znotraj PT. 
 
 
 
Slika 3.10: Indikator pretoka [19] 
 
Eksperimentalni element / model 3: 
 
Na sliki 3.11 je prikazan še en element, ki je bil razvit v sklopu projekta Next Generation 
Nuclear Plant (NGNP). Element predstavlja obtočni kanal, po katerem teče helij. Znotraj 
elementa je izdelana izvrtina v obliki romba, ki predstavlja stik med gorivnimi celicami in 
izhodnim kanalom. S tem elementom so opravljali testiranja tlačnih padcev in ocenitve 
koeficientov trenja znotraj kanalov.  
 
 
 
Slika 3.11: Obtočni kanal v sklopu elementa, namenjenega vizualizaciji toka helija [20] 
  
Na sliki 3.12 je prikazan postopek opazovanja toka helija znotraj elementa, prikazanega na 
sliki 3.11. Svetlobni vir je postavljen pravokotno na smer opazovanja. S tem je možno doseči 
zadostno osvetlitev toka hladiva, kar omogoča uporabo hitre kamere. 
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Slika 3.12: Shematski prikaz izvedbe vizualizacije helija [20] 
 
 
3.4 Prototipi 
Tekom razvoja transparentnega uparjalnika so bile zasnovane številne različice 
uparjalnikov, na podlagi katerih so bile izdelane izboljšave in modifikacije, ki so sčasoma 
privedle do končnega modela. Spodaj je predstavljen proces razvoja uparjalnika od prvega 
do zadnjega prototipa z opisom vseh sprememb ter težav, ki so nastopile na poti. 
 
Geometrijska zasnova 
Glede na zahteve, podane v poglavju 3.1, smo izbrali že obstoječo kovinsko cev primerne 
oblike, ki omogoča namestitev treh transparentnih ravnih površin, namenjenih vizualizaciji, 
kot tudi uparjalno površino. Geometrija je bila zasnovana v želji po primerljivih vrednostih  
volumnov transparentnega uparjalnika ter obeh obstoječih uparjalnikov, kar bi olajšalo 
preklop med uparjalniki obstoječe eksperimentalne TČ. 
 
Prototip 1: 
Prva verzija uparjalnika je izdelana iz kvadratne cevi 60 x 60 mm ter U profila 60 x 50 mm, 
ki sta zavarjeni ena na drugo v nerazstavljivo zvezo, kot je to prikazano na sliki 3.13. V U-
profilu so izdelane navojne izvrtine, v katere so vstavljeni vijaki. V odprtino U profila je 
vstavljena kovinska plošča, ki bi jo ob privijanju vijakov pritiskalo ob tesnili in s tem 
zagotovili ustrezno tesnjenje. Tesnili bi bili vstavljeni na vsako stran grelne plošče oziroma 
obdelane površine. 
 
Rešitev za pritrditev in tesnjenje prozornih plošč, namenjenih vizualizaciji, v tem modelu ni 
izvedena. Prvi model je namenjen zgolj osnovni predstavi nekaterih zahtev, podanih v 
začetnem delu. Naslednja stopnja je odpravljanje težav geometrijske zasnove in iskanje 
rešitev za ustrezno tesnjenje in vizualizacijo z upoštevanjem možnosti dejanske izvedbe. 
Metodologija raziskave 
32 
 
Slika 3.13: Prototip številka 1 [13] 
 
Prototip 2: 
V drugem modelu je bil izveden velik poudarek na integraciji prozornih plošč v samo ohišje, 
namenjenih vizualizaciji. Kot se vidi na sliki 3.14, so plošče vijačene na ohišje, katerim 
sledijo plasti tesnila, nato prozorne plošče, ponovno tesnila in kovinske plošče, katerih 
namen je enakomerno porazdeliti tesnilno silo, ki jo zagotavlja vijačna zveza. Kot se lahko 
vidi na sliki 3.14, so vse plasti nameščene na zunanji strani ohišja. 
 
Ena izmed slabosti tako izvedenega načina vizualizacije je izdelava izvrtin v prozoren 
material. V primeru uporabe stekla bi večje število izvrtin privedlo do konstrukcijske 
oslabitve in s tem večje možnosti porušitve materiala. Zaradi večjega števila vijakov 
nastopijo tudi težave z dostopom do spodnje (uparjalne) površine. Dostop do površine je 
bistvenega pomena, saj je potrebna vstavitev grelnih kablov ali druge vrste grelcev na 
uparjalno površino.  
 
 
 
Slika 3.14: Prototip številka 2 [13] 
 
Prototip 3 
Glavna sprememba prototipa številka 3 prikazanega na sliki 3.15, glede na prejšnja dva 
modela je namestitev prozornih stranic na notranji strani. V primeru, ko bi bil tlak v 
notranjosti večji od tlaka okolice, bi razlika tlakov poskrbela za ustrezno tesnjenje. Tesnjenje 
bi zagotovili preko O-ring tesnila, za katerega bi bilo potrebno izdelati ustrezen utor v ohišju. 
Težava, ki nastopi, je delovanje uparjalnika pri tlakih nižjih od tlaka okolice, saj tesnjenja 
ne bi bilo. Uparjalna površina bi bila za razliko od prejšnjih verzij vstavljena med ohišje in 
prirobnico, kjer je prirobnica vijačena neposredno v ohišje. S tem je celoten uparjalnik 
manjših dimenzij, njegova izdelava preprostejša, konstrukcija pa lažja in dostopna, kar igra 
pomembno vlogo pri menjavi površine, kot tudi pri namestitvi grelnih elementov in 
dodajanju toplotne izolacije okoli grelnih elementov. 
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Slika 3.15 Prototip številka 3 [13] 
 
Prototip 4 
Prototip 4 predstavlja popolnoma drugo pot v izdelavi uparjalnika. Model, kot je prikazan 
na sliki 3.16, je popolnoma prilagojen vizualizaciji toka hladiva, kar povzroči vrsto težav na 
ostalih področjih. Težave, ki nastopajo v primeru tega modela, so se pokazale na področju 
tesnjenja, odpornosti modela na udarce, kot tudi na sami vizualizaciji, kljub temu, da je 
uparjalnik skoraj v celoti prozoren. Debelina spodnje kovinske stranice je zaradi 
zagotavljanja strukturne stabilnosti celotnega uparjalnika večja, z večanjem debeline 
stranice pa se veča zakrivanje uparjalne površine. 
 
 
 
Slika 3.16: Prototip številka 4 [13] 
 
Prototip 5 
Pri prototipu 5 (slika 3.17) so močno vidni vplivi predhodne ideje ter njene implementacije 
v prototip 3. Prozorne plošče so vstavljene v utore, kar reši problematiko različnih tlakov pri 
obratovanju. Kljub veliki površini, namenjeni vizualizaciji, pa ta ni ustrezna. Prirobnici, 
uporabljeni za ustrezno tesnjenje in vijačenje, zakrivata pogled na samo površino. Poleg tega 
tesnjenje predstavlja glavni problem, saj je poleg mesta s stikom z uparjalno površino 
potrebno tesniti še stik transparentnih površin in stranic s priključi. Utori, izdelani za 
prozorne površine so zaradi njihove kompleksne oblike in ostrih robov neprimerni, saj 
predstavljajo območje povečane koncentracije napetosti.  
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Slika 3.17: Prototip številka 5 [13] 
 
Prototip 6 
Sledile so adaptacije na področju tesnjenja. Vijačna zveza se je izkazala kot edina ustrezna 
možnost za zagotovitev vseh naštetih zahtev glede tesnjenja v začetnem delu. Pri uporabi 
vijačne zveze je za tesnjenje potrebno zagotoviti prekrivanje deformacijskih oziroma tlačnih 
stožcev. Tlačni stožci predstavljajo območje med vijakom in matico, v katerem se zaradi sil 
vijačne zveze material deformira in zagotovi tesnjenje. 
 
Za zagotovitev najboljših pogojev tesnjenja smo po zgledu tlačnih posod uparjalniku dodali 
prirobnice. Razporeditev vijakov na sliki 3.18 je simbolična.  
 
 
 
Slika 3.18: Prototip številka 6 [13] 
 
Prototip 7 
Izdelava ločenih stranic in kasnejše varjenje lahko privede do nepravilnosti oziroma do 
odstopanj v izdelavi. Prav tako robovi predstavljajo mesta največjih napetosti. Za povečanje 
enostavnosti izdelave, kot tudi eliminacijo možnosti nastanka nepravilnosti na področju 
uporabe uparjalnika, smo za ohišje izbrali pravokotno cev, v katero bi bile izdelane odprtine, 
namenjene vizualizaciji, kot tudi odprtina na dnu cevi, namenjena kontaktni površini hladiva 
in uparjalne površine. Dodan je tudi začetni del, v katerega bi lahko vstavili satovje oziroma 
element, namenjen ustvarjanju laminarnega toka. Na spodnji zunanji del cevi bi bile 
privarjene prirobnice, namenjene zagotavljanju kontaktne površine pri tesnjenju, kot je to 
prikazano na sliki 3.19.  
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Slika 3.19: Prototip številka 7 [13] 
 
Prototip 8 
Na modelu, prikazanem na sliki 3.20, je izdelan popravek s strani prirobnic. Prirobnica je 
izdelana iz enega samega kosa ter zajema celoten obseg uparjalnika. Tesnjenje je tako 
zagotovljeno iz vseh strani, število kritičnih točk tesnjenja pa je bistveno manjše. Kritične 
točke tesnjenja ponazarjajo mesta kot so robovi, saj  zaradi geometrije predstavljajo območje 
povečane koncentracije napetosti. Prirobnice so zaradi preračunov z ozirom na tlačne stožce 
večjih debelin. Prozorne plošče, namenjene vizualizaciji, so na notranji strani ohišja 
uparjalnika. Da bi preprečili njihov kolaps v notranjost pri obratovanju uparjalnika v 
vakuumu, kar se dogaja pri vakuumiranju sistema ob zamenjavi hladiva, pa je v samo 
notranjost vstavljena manjša pravokotna cev. Vrzel med cevmi in prozornimi ploščami bi 
zapolnili s tekočim tesnilom ali lepilom ter tako dosegli ustrezno pričvrstitev elementov.  
 
 
 
Slika 3.20: Prototip številka 8 [13] 
 
Končni model 
Pri končnem modelu smo za vizualizacijo predvideli uporabo transparentnih plošč iz 
polikarbonata, ki bodo z epoksidnim lepilom lepljene na notranjo stran kovinskega ohišja. 
Tesnjenje med obema prirobnicama in uparjalno ploščo je zagotovljeno z uporabo tesnila in 
razstavljive vijačne zveze. Uporabljeni so vijaki velikostnega razreda M10 in trdnostnega 
razreda 12.9. Pravokotna cev, ki služi kot ohišje, je vstavljena v prirobnico in nanjo 
privarjena. Model je prikazan na sliki 3.21, eksplozijski prikaz modela pa je prikazan na sliki 
3.22, kar  omogoča lažjo predstavo in postavitev posameznih komponent. 
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Slika 3.21 Končni model, na podlagi katerega je bila izdelana tehnična dokumentacija in tudi sama 
izdelava uparjalnika [13] 
 
 
 
Slika 3.22: Razširjeni prikaz komponent končnega modela [13] 
  
Metodologija raziskave 
37 
3.5 Materiali 
Uparjalnik je v celoti izdelan iz avstenitnega jekla z oznako 1.4404/316L. Uporabo te vrste 
jekla lahko zasledimo v živilski in farmacevtski industriji, raznih rezervoarjih za različne 
tekočine kot tudi prenosnikih toplote [21]. 
 
Uporaba nerjavnega jekla je ključnega pomena pri delu s hladivi v grelni in hladilni tehniki. 
Odpornost uparjalnika na hladiva predstavlja enega izmed ključnih zahtev, saj bi delci, 
nastali kot posledica korozije, kontaminirali hladivo. Ob ustrezni velikosti delcev pa bi se 
lahko zgodile okvire ali celo odpovedi ostalih komponent sistema TČ, kot so kompresor, 
ekspanzijski ventil, itd.  
 
Nerjavno jeklo 1.4404 je ustrezno tudi z vidika dostopnosti in obdelave samega materiala 
kot tudi njegovih lastnosti. Je široko uporabljen material, kar pomeni, da je zanj izdelana 
vrsta tesnil in lepil, ki s tovrstnim jeklom tvorijo ustrezen spoj. 
 
 
3.6 Elementi namenjeni vizualizaciji 
3.6.1 Steklo 
V prototipu uparjalnika se za varnostno steklo nismo odločili na podlagi številnih razlogov, 
predstavljenih spodaj.  
 
Kaljeno varnostno steklo: kljub povečani odpornosti na temperaturne spremembe ter večji 
udarni in upogibni trdnosti, kaljeno varnostno steklo ne ustreza zahtevam varnosti. V 
primeru poškodbe stekla se namreč ta razleti na veliko število drobnih delcev, kar v 
kombinaciji z visokimi tlaki (do 15 bar) v uparjalniku lahko privede do katastrofalnih 
posledic [22].  
  
Laminarna varnostna stekla: prve težave so se pokazale pri načinu izdelave varnostnih 
stekel. Laminarna varnostna stekla so skupek večjega števila tankih slojev stekla, med katere 
je kot vezivno sredstvo vstavljena PVB (polivinil butiral) folija. Glavna prednost 
kombinacije stekla s PVB folijo je ta, da po poškodbi stekla folija zadrži steklo pred 
popolnim razpadom oziroma porušitvijo. Take vrste steklo se običajno uporablja za 
zagotavljanje varnosti pri delu s tovrstnim steklom. Primer so vetrobranska stekla v avtih, 
stekla v stolpnicah in stekla za varovanje ljudi pred napadi [23]. 
 
Težave so nastopile pri izdelavi oziroma dobavi takšne vrste stekel v želenih dimenzijah. 
Podjetja, ki se ukvarjajo s prodajo laminarnih varnostnih stekel, imajo na voljo stekla 
dimenzij, primernih za gradbeništvo ali ostale aplikacije, a stekel takih dimenzij ne 
izdelujejo po meri, saj je postopek izdelave zahteven in specifičen temu tipu stekel. Druga 
težava pa bi lahko nastopila pri prepustnosti svetlobe skozi steklo. Zaradi uporabe folije 
znotraj stekla obstaja možnost za popačenje svetlobe ter manjšo prepustnost svetlobe.  
 
Alternativa steklu pa sta polikarbonat in akrilno steklo. 
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3.6.2 Akrilno steklo (PMMA) 
Polimetilmetaakrilat je prozorna plastika iz skupine termoplastov. Uporablja se ga kot 
alternativa steklu, saj ima visoko prepustnost svetlobe in prosojnost, njegova gostota pa je 
bistveno manjša. V primerjavi s polikarbonatom ima nižjo kemijsko obstojnost, saj je 
občutljiv na organske spojine. Nižjo ima tudi odpornost na udarce in večjo krhkost [24]. 
 
Delovno območje: PMMA ima v primerjavi s polikarbonatom večjo odpornost na praske, 
kljub temu pa ni primerljiv s steklom. Kljub temu, da je v primerjavi s steklom manj odporen 
na praske, pa je njegova trdnost 10x večja v primerjavi s trdnostjo stekla. Uporablja se ga v 
območju temperatur do +80℃. 
 
Vizualizacija: PMMA material ima do 92 % prepustnost svetlobe, njegova prednost pa je, 
da se svetlobna prepustnost po termični obdelavi popolnoma ohrani.  
 
Kemijska obstojnost: akril ne reagira v stiku z detergenti, čistili, anorganskimi kislinami. 
Njegova uporaba pa ni priporočljiva v kombinaciji s kloriranimi ali aromatskimi 
ogljikovodiki [25]. 
 
 
3.6.3 Polikarbonat 
Polikarbonat je termoplast, ki se uporablja v avtomobilski industriji za izdelavo ohišij 
žarometov in samih leč žarometov. V gradbeništvu se uporablja kot alternativa steklu zaradi 
visoke odpornosti na udarce, prepustnosti svetlobe in UV odpornosti. Pogosto je uporabljen 
tudi za izdelavo zaščitnih panelov in varnostne opreme, kot so očala in maske. Uporaba pa 
sega tudi v medicino, kjer je pomembna čistoča in sterilnost, kot tudi v živilski industriji 
zaradi svoje temperaturne obstojnosti in možnosti ponovne oziroma večkratne uporabe [26]. 
 
Kot termoplast omogoča visoko mero preoblikovanja, kar je ključnega pomena za izdelavo 
kompleksih izdelkov. Postopki izdelave izdelkov in polikarbonata pa so sledeči [27]: 
- Ekstrudiranje, 
- Injekcijsko brizganje, 
- Pihanje, 
- Termoformiranje, 
- Brizganje s plinom. 
 
Temperaturno delovno območje: polikarbonat spada v skupino termoplastov. Ob povišani 
temperaturi (okoli 150 ℃) material preide v območje, kjer se zmehča in nato popolnoma 
stali. Zaradi varnosti je tako pri obratovanju TČ zaželena čim nižja temperatura 
polikarbonata. Toplota bo zato dovajana zgolj preko uparjalne ploskve in ne preko 
polikarbonata.  
 
Za namene vizualizacije toka hladiva je potrebno uporabiti hladne svetlobne vire, a se kljub 
njihovi uporabi osvetljena površina lahko segreje. To predstavlja dodaten vir toplote, kar bi 
negativno vplivalo tudi na rezultate meritev. Z ozirom na to je površina namenjena 
vizualizaciji velika, kar omogoča uporabo svetlobnih virov manjših moči. Zaradi majhne 
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globine opazovanega območja je lahko zaslonka, skozi katero v fotoaparat vstopa svetloba, 
široko odprta.  
 
Uparjalnik je zasnovan za namene vizualizacije toka hladiva po celotni uparjalni površini in 
preučevanju vplivov različnih uparjalnih površin na obnašanje hladiva. 
 
Vizualizacija: ima nad 90 % prepustnost vidne svetlobe, omogoča pa tudi do 100 % UV 
zaščito oziroma ne prepušča UV svetlobe. Zaradi amorfne strukture je polikarbonat primeren 
za uporabo pri vizualizaciji. Njegov lomni količnik je 1,584. 
 
 
Lepljenje: polikarbonat je material, s katerim je lepljenje enostavno. Zaradi visoke 
omočljivosti predstavlja lepilu dober oprijem, prav tako pa njegova predpriprava za lepljenje 
ni potrebna. Lepljenje je mogoče z epoksidnimi lepili, kot tudi s tankimi lepilnimi trakovi.  
 
Kemijska obstojnost/odpornost: polikarbonat ima dobro kemijsko odpornost proti 
razredčenim kislinam, alifatskim ogljikovodikom in alkoholom. Srednjo kemijsko odpornost 
ima pri stiku z olji in maščobami. Pri stiku z razredčenimi bazami, aromatskimi 
ogljikovodiki pa pride do reakcije [28]. 
 
Polikarbonat ima 90 % prepustnost svetlobe, kar ima velik pomen pri vizualizaciji toka 
hladiva v uparjalniku. Pri uporabi hitre kamere je zadostna osvetlitev ena izmed 
najpomembnejših stvari, saj slaba osvetlitev običajno privede do nezadostne kvalitete 
posnetkov. 
 
 
3.7 Nabiranje nečistoč 
Odvisno od medija, uporabljenega v PT, lahko znotraj PT nastanejo nečistoče, ki 
predstavljajo številne negativne vplive, kot so povečanje toplotne upornosti, povečanje 
tlačnih izgub, predvsem pa možnost poškodbe kompresorja.  
 
Nečistoče so lahko v obliki mikroorganizmov, oblog, vodnega kamna ali celo korozije. 
Običajno se nabirajo na stene cevi ali se usedajo na dno, lahko pa se tudi ločijo in potujejo 
po celotnem sistemu. Z nabiranjem oblog na stenah cevi se premer cevi manjša, hrapavost 
cevi pa drastično poveča. Za ohranjanje konstantnega pretoka je tako potrebno povečati 
hitrost medija. Z večanjem hitrosti fluida pa se povečajo tudi tlačne izgube, te pa narastejo 
tudi zaradi povečane hrapavosti v ceveh. Kompresor mora tako premagovati večje tlačne 
padce zaradi povečane hrapavosti in večjih hitrosti.  
 
Nabiranje oblog na steni cevi pa negativno vpliva tudi na toplotno prevodnost cevi, saj se 
poveča toplotna upornost. Učinek in toplotna moč prenosnika tako padeta.  
 
Nastajanje oziroma tvorjenje nečistoč je neposredno pogojeno s tlakom in temperaturo 
medija v PT. Veliko vlogo igra tudi hitrost medija in njegova kemijska struktura. V primeru 
PT, predstavljenega v tej diplomski nalogi in ki bi obratoval v sklopu TČ s hladivom R32, 
nečistoč v sistemu ni. Zaradi same kemijske sestave hladiva, ta onemogoča nastajanje 
bioloških nečistoč, prav tako ne vsebuje vodnega kamna. V primeru obratovanja 
Metodologija raziskave 
40 
eksperimentalne TČ s transparentnim uparjalnikom bi lahko največji problem predstavljala 
korozija polikarbonatnega stekla oziroma kovinskega ogrodja. Po skrbni proučitvi vplivov 
hladiva R32 na različne materiale, kar je tudi vplivalo na izbiro polikarbonatnega stekla in 
nerjavnega jekla, pa je možnost za pojav korozije skoraj ničen. 
 
Čiščenje 
Želja po zagotovitvi neoviranega dostopa do notranjosti PT je igrala pomembno vlogo pri 
njegovi zasnovi. Zaradi pogoste menjave eksperimentalnih uparjalnih (grelnih) površin in s 
tem povezane menjave tesnil je pomembno, da PT pred vsako integracijo v sistem temeljito 
očistimo. Vnos nečistoč v sistem TČ bi lahko resno ogrozila njeno delovanje, kar bi v 
skrajnih primerih lahko privedlo tudi do popolne odpovedi komponent (predvsem 
kompresorja) in s tem nedelovanja sistema.  
PT je izdelan tako, da se ob menjavi uparjalne površine spodnja stranica popolnoma odstrani. 
S tem je omogočen dostop do celotne notranjosti prenosnika, kar omogoča temeljito čiščenje 
in vpogled v sam PT. Zaradi njegovih dimenzij je mogoče preprosto odstranjevanje kakršnih 
koli delcev tudi z roko.  
 
 
3.8 Tesnjenje 
Zaradi zahteve o razstavljivi zvezi med prirobnicama smo se odločili za uporabo vijačne 
zveze. Vijačna zveza omogoča enostavno razstavljanje in večkratno uporabo PT, kot tudi 
eno izmed enostavnejših izvedb glede na obliko uparjalnika.  
 
3.8.1 Vijačna zveza in tlačni stožci 
V primeru uporabe vijaka in matice, se s privijanjem matice vijak razteguje, kar povzroči 
nastanek osne sile v vijaku. To prednapetje povzroči deformacijo prirobnic med matico in 
glavo vijaka, saj se prirobnici stisneta. Ustvarijo se tako imenovani tlačni stožci, kot je to 
prikazano na sliki 3.23. Za zagotovitev ustreznega tesnjenja je bilo pri izračunih potrebno 
upoštevati največji možni nastali tlak v uparjalniku, do katerega bi lahko prišlo ob uporabi 
sistema TČ. V mirovanju, ko kompresor in ekspanzijski ventil ne delujeta, se v sistemu TČ 
vzpostavi tlak 15 bar. Sam tlak med obratovanjem je bistveno nižji, saj govorimo o 
uparjalniku, kjer so tlaki nižji kot v kondenzatorju, a je zaradi varnosti potrebno vse elemente 
sistema dimenzionirati na največje obremenitve. Tlaku v stanju mirovanja pa smo iz 
varnostnih razlogov dodali še 30 % vrednosti. Uparjalnik je tako dimenzioniran za tlake 
hladiva v notranjosti do 20 bar. 
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Slika 3.23: Območje deformacije prirobnice pod glavo vijaka [29] 
Kot je zapisano v knjigi Areas of contact and pressure distribution in bolted joints [30], je 
Roetscher [31] leta 1927 kot pravilo palca podal vrednost polovičnega kota tlačnega stožca, 
ki nastane pri vijačenju dveh prirobnic. Kotu α je pripisal vrednost 45° kot je to prikazano 
na spodnji sliki 3.24. Po mnenju Littla [32] ta vrednost precenjuje realno togost. Stožec naj 
bi tako po mnenju Osgood-a [33] oklepal kot med 25° ≤ α ≤ 33°. V knjigi Shigleys 
Mechanical Engineering Design [29] pa so pri preračunih uporabili vrednost α = 30°. Enaka 
vrednost α = 30° je bila uporabljena tudi pri preliminarnem izračunu števila vijakov tega 
uparjalnika. 
 
 
Slika 3.24 Roetscherjevo pravilo palca za distribucijo tlaka pod glavo vijaka v vijačni zvezi [30]. 
Določitev števila vijakov: pri določitvi števila vijakov je bilo potrebno upoštevati simetrijo 
postavitve izvrtin po celotnem obsegu prirobnice. V primeru prirobnice okrogle oblike je 
razporeditev vijakov enostavnejša, saj je njihova medosna dolžina povsod enaka. Izračuna 
se jo na podlagi debeline prirobnice in kota tlačnega stožca, saj je potrebno zagotoviti, da se 
tlačni stožci prekrivajo.  
 
V primeru tega uparjalnika pa je prirobnica pravokotne oblike. Potrebno je zagotoviti, da je 
na nasprotnih si stranicah število vijakov in njihova medosna dolžina enaka, dolžina stranice 
pa pogojuje potrebno število vijakov. Pri postavitvi izvrtin je zaradi njihove medosne 
razdalje in zaokroževanja števila vijakov na celo število prišlo do prilagajanja dolžine 
prirobnice, saj se z večanjem vijakov manjša njihovo število. To pa neposredno vpliva na 
razdaljo med njimi. 
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Podatke o vijakih, prikazanih v preglednici 3.3, smo odčitali iz knjige Tehnična 
dokumentacija [34] in iz spletnega kataloga proizvajalcev vijakov [35], [36]. Po standardu 
ISO 273 so bile izdelane zahteve premerov skoznjih izvrtin za vijake.  
 
Preglednica 3.3: Dimenzije in lastnosti vijaka M10 trdnostnega razreda 12.9  
Velikostni razred vijaka M10 
Kvalitetni razred 12,9 
Število vijakov: N  44 
Srednji premer: d2 [mm] 9,026 
Korak navoja: P [mm] 1.5 
Min. prerez vijaka: AB,min [mm2] 52,3 
Zev ključa: S [mm] 16 
Koef. trenja: µ  0,16 
Napetost tečenja 
Re [N/mm2] 
1080 
Natezna trdnost 
Rm [N/mm2] 
1220 
 
 
Na sliki 3.25 so prikazane priporočene vrednosti za postavitev vijakov, v preglednici 3.4, 
pa so z ozirom na te prikazane dimenzije prirobnic na mestih, kjer bi bile izdelane izvrtine.  
 
 
 
Slika 3.25: Priporočene vrednosti pozicioniranja vijakov in njihovega števila [37] 
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Preglednica 3.4: Dimenzije prirobnice 
Srednja 
dolžina  
l [mm] 
Srednja 
širina   
dt[mm] 
?̈? [mm] h [mm] 
550 90 20 16 
 
Polmer kroga na stiku dveh nasprotnih si tlačnih stožcev je izračunan z ozirom na debelino 
prirobnice ℎ = 16 𝑚𝑚 in oklepajočim se kotom tlačnega stožca 𝛼 = 30° po enačbi (3.11).  
𝑑 = sinα ∙ ℎ +
𝑒
2
= 𝑠𝑖𝑛30 ∙ 16 +
18,9
2
= 17,45 mm (3.11) 
Za doseganje 20 % prekrivanja tlačnih stožcev je tako na osnovi enačbe (3.12) največja 
razdalja med vijaki izračunana na sledeč način: 
𝑙max = 𝑑 + 0,8 ∙ 𝑑 = 17,45 + 13,96 = 31,41 mm ≈ 32 mm (3.12) 
Število vijakov je nato izračunano kot to prikazujeta spodnji enačbi (3.13) in (3.14). 
𝑁š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 =
90
32
= 2,8 → 3 vijaki (3.13) 
𝑁𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 =
550
32
= 17,19 → 18 vijakov (3.14) 
Zaradi simetrije in ustrezne razporeditve po ogljiščih, ki predstavljajo kritične točke, je tako 
število uporabljenih vijakov 𝑁 = 44. Da se dimenzije prirobnic ne bi spreminjale, je torej 
spremenjena razdalja med vijaki. Kljub prekrivanju tlačnih stožcev pa je zaradi različnih 
materialov, ki bi jih vstavljali med spenjalne dele, in glede na različne vrste obdelave teh 
materialov za zagotavljanje ustreznega tesnjenja, potrebno uporabiti tesnila v obliki tesnilnih 
plošč. 
 
Če tesnilo ne bi bilo uporabljeno, bi bil potreben izračun skupne togosti vijaka in togosti 
spenjalnih delov. Ker sta uporabljeni dve prirobnici, se njuna skupna togost sešteje po 
sistemu zaporednih vzmeti (3.15): 
1
𝑘m
=
1
𝑘1
+
1
𝑘2
 (3.15) 
 
V primeru enega izmed spenjalnih delov v obliki mehkega tesnila njegova togost v 
primerjavi z ostalimi tako majhna, da lahko vpliv ostalih elementov zanemarimo [29]. 
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3.8.2 Tesnila 
Za pomoč pri izbiri tesnila smo stopili v kontakt z vodjo aplikacijskega inženiringa v 
podjetju Donit tesnit. 
 
Zahteva: izbrati je potrebno tesnilo, ki je kompatibilno z materiali, ki so uporabljeni pri 
izdelavi uparjalnika, prav tako pa je potrebno upoštevati hladivo v sistemu TČ, s katerim bo 
tesnilo v stiku:  
- Temperaturno območje je med -20 do +50 ℃, 
- Tlaki v uparjalniku dosežejo 20 bar, 
- Hladivo v sistemu je R32, 
- Predpostavimo uporabo vijakov M8 trdnostnega razreda 8.8, 
- Geometrija je povzeta po zadnjem modelu prototipa (končni model). 
 
Za izbiro ustreznega tesnila obstaja več rešitev. Najprej je potrebno definirati površino v 
stiku s tesnilom oziroma obliko prirobnice. Prirobnica je namreč lahko ravna ali pa ima 
različne utore ali izbokline. Oboji služijo za natančno pozicioniranje tesnila, prav tako pa 
določijo kontaktno površino, preko katere je zagotovljen ustrezen tlak, potreben za 
učinkovito tesnjenje. 
Zaradi menjave vmesne plošče, ki služi kot eksperimentalna stranica, postopek z izdelavo 
utora ni primeren. Prilagajanje eksperimentalne stranice in posebni postopki obdelave bi 
drastično podražili postopek testiranja. Na spodnji sliki 3.26 je prikazana izvedba z uporabo 
utorov pri konvencionalnem tesnjenju dveh prirobnic.  
 
 
Slika 3.26: Tesnjenje z uporabo tesnila in utorov [38] 
Na sliki 3.27 levo je prikazan primer prirobnice s povišanim delom, ki služi kot kontaktni 
del s tesnilom. Uporabljeno tesnilo je večjih dimenzij v primerjavi s povišanim delom 
prirobnice, s čimer dosežemo konstantno površino kontaktnega dela, kljub temu, da tesnilo 
ni vedno idealno pozicionirano oziroma enakomernih dimenzij. S spreminjanjem velikosti 
kontaktne površine bi se spreminjal tlak na tesnilo v primeru, da bi imeli vsakič konstanto 
silo tesnjenja, ki bi bila zagotovljena s privitjem vijakov. Z definiranjem konstantne 
površine, določene s povišanim delom prirobnice, pa se s spreminjanem velikosti tesnil tlak 
tesnjenja ne spreminja. 
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Na sliki 3.27 desno je prikazan primer, kjer je v prirobnicah izdelan utor oziroma poglobitev. 
Tlak tesnjenja se v tem primeru pri zagotovitvi konstantnih sil spreminja z velikostjo tesnila. 
 
Povišane prirobnice so primer redne prakse pri vijačenju cevi. Zunanji premer tesnila je za 
enostavnejše in natančnejše pozicioniranje enakih dimenzij kot premer kroga med vijaki. S 
tem je izvedeno centriranje tesnila, taka izvedba pa omogoča tudi enostaven dostop do 
tesnila in odstranitev oziroma menjavo tega. 
 
Odločili smo se, da v primeru tega uparjalnika povišane prirobnice ne bomo uporabili, saj 
že sama oblika prirobnice definira končno velikost kontaktne površine. Zaradi velikega 
števila vijakov pa bo pozicioniranje tega tudi enostavnejše. Ob menjavi tesnila tako ne bo 
prihajalo do prevelikih sprememb z ozirom na geometrijo ali nenatančno postavitev tesnila.  
 
 
 
Slika 3.27: Plavajoča izvedba (levo) in kontaktna izvedba tesnila (desno) [38] 
 
Naslednja ovira je bila izbira vrste tesnila. Podjetje Donit Tesnit ima na svoji spletni strani 
program za pomoč pri izbiri vrste tesnila. Izbrani parametri so prikazani v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Obratovalni pogoji pri izbiri tesnila 
Tlak [bar] Temperatura [℃] 
20 50 
 
 
Po pogovoru z vodjo aplikacijskega inženiringa smo nabor tesnil zožili zgolj na dve tesnili. 
Odločili smo se, da uporaba tesnil za večkratno uporabo zaradi možnosti reakcije ob stalnem 
kontaktu s hladivom ni ustrezna. Prav tako pa ni potrebna uporaba pol-kovinskih ali 
kovinskih tesnil.  
 
Pogojem sta ustrezali tesnili TESNIT BA-U in TESNIT BA-SOFT. Zaradi širšega spektra 
uporabe in večje kemične odpornosti pa smo izbrali TESNIT BA-U tesnilo [39].  
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Tesnilo BA-U je primerno za uporabo v sledečih aplikacijah: 
- ventilih, 
- kompresorjih in črpalkah, 
- ogrevalnih sistemih, 
- hladilni in ogrevalni tehniki, 
- ladjedelstvu, 
- avtomobilski industriji, 
- živilski industriji, 
- petrokemični industriji, 
- delu z gorivi, 
- delu z vodo. 
 
Tesnilo je sestavljeno iz aramidnih vlaken in anorganskih snovi ter nitrilne gume vezivnim 
sredstvom. V primeru, kjer je potrebna ojačitev, pa se tesnilu lahko dodajo tudi jeklena mreža 
ali jekleni vsadki. 
 
Tesnilo: 
V preglednici 3.6 so prikazane dimenzije tesnila, uporabljene pri izračunih. Za lažjo 
predstavo pa je na sliki 3.28 predstavljen shematski prikaz tesnila. Obratovalni tlak v 
uparjalniku, pri katerem so bili narejeni izračuni, je 𝑝 = 20 𝑏𝑎𝑟. 
 
 
Preglednica 3.6: Dimenzije in lastnosti tesnila BA-U [33] 
Oblika:  pravokotna 
Material:  TESNIT BA-U 
A [mm] 594 
a [mm] 505 
C [mm] 130 
c [mm] 60 
Debelina [mm] 1 
m  1,2 
y [MPa] 25 
Tlak porušitve tesnila [MPa]  158 
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Slika 3.28: Shematski prikaz tesnila, uporabljen pri izračunih in kontroli napetosti 
 
Izračun in kontrola napetosti: 
Najprej je bilo potrebno izračunati kontaktno površino tesnila s prirobnico po enačbi (3.16), 
sledil je izračun srednje površine dna uparjalnika po enačbi (3.17), s pomočjo danih 
izračunov pa smo izračunali razmerje sil, ki so potrebne za premagovanje notranjega tlaka 
in zagotovitev ustrezne sile tesnjenja v enačbi (3.18).  
𝐴𝑡𝑒𝑠𝑛𝑖𝑙𝑎 = (𝐴 − 𝑎) ∙ 𝐶 + (𝐶 − 𝑐) ∙ 𝑎 = (594 − 505) ∙ 130 + (130 − 60) ∙ 505
= 42738,5 mm2 
(3.16) 
𝐴𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑖 =
𝐴 + 𝑎
2
∙
𝐶 + 𝑐
2
=
594 + 505
2
∙
130 + 60
2
= 52202,5 mm2 (3.17) 
Najmanjša potreba napetost sestava za ustrezno tesnjenje se torej izračuna po spodnji enačbi: 
(3.18) 
𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝑦 + 𝑚 ∙ 𝑝 + 𝑝 ∙
𝐴dno
𝐴
= 25 + 1,2 ∙ 2 + 2 ∙
52202,5
42738,5
= 29,8 MPa (3.18) 
Sledi izračun sile na posamezni vijak z enačbo (3.19) in nato primerjalne napetosti v vijaku 
z enačbo (3.20), ki bo potem služila za potrditev izbire vijakov, saj ta ne sme preseči 90 % 
meje plastičnosti materiala vijaka (3.21). Zahteva je torej 𝜎𝐵,𝑅𝑒 > 𝜎𝐵,𝑚𝑎𝑥. Po izračunanih 
vrednostih je s pomočjo enačbe (3.22) dokazano, da vijaki ustrezajo zahtevi. 
𝐹𝑏 =
𝜎min ∙ 𝐴tesnila
𝑁
=
29,8 ∙ 42738,5
44
= 28987 N (3.19) 
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𝜎𝐵,𝑚𝑎𝑥 =
𝐹b
𝐴B,min
=
28,9
52,3
= 554 MPa (3.20) 
𝜎B,Re = 0,9 ∙ 𝑅e = 0,9 ∙ 1180 = 1062 MPa (3.21) 
1062 MPa > 554 MPa (3.22) 
Moment privitja: 
Da zagotovimo ustrezno napetost tesnjenja, moramo vijak priviti z vrtilnim momentom T. 
Pri določitvi vrtilnega momenta je potrebno upoštevati trenje med navoji in trenje med 
matico in podložko.  
 
V spodnji enačbi (3.23) je α, kot vzpona vijačnice, izračunan iz koraka navoja in premera 
vijaka. Kot ρ pa predstavlja razmerje sile trenja in normalne sile, ki deluje na vijačnico, pri 
čemer lahko upoštevamo, da je enak koeficientu trenja, kot je to prikazano z enačbo (3.24). 
Koeficient trenja je odvisen od obdelave površine, toleranc in načina mazanja. V povprečju 
je vrednost koeficienta trenja z uporabo maziva 𝜇 = 0,18 [29]. 
𝛼 = arctan (
𝑃
𝜋 ∙ 𝑑2
) = arctan (
1,5
𝜋 ∙ 9,026
) = 3,03° (3.23) 
tan(𝜌) =
𝐹𝑅
𝐹𝑁
= 𝜇 = 0,18 𝑟𝑎𝑑 = 10,31° (3.24) 
Sledi izračun momenta privitja, potrebnega za premagovanje trenja med navoji, T1 po enačbi 
(3.25) in momenta privitja, potrebnega za premagovanje trenja med matico in podložko, T2 
(3.27). 
𝑇1 = 𝐹b ∙
𝑑2
2
∙ tan(𝛼 + 𝜌) = 28987 ∙
9,026
2
∙ tan (3,03 + 10,31) = 31 Nm (3.25) 
da predstavlja srednji premer matice, izračunan s spodnjo enačbo (3.26), na mestu katerega 
izračunamo moment, kot je to prikazano na sliki 3.29. 
𝑑a =
𝑑 + 𝑆
2
=
10 + 16
2
= 13 mm (3.26) 
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Slika 3.29 Srednji premer matice in nastali moment pri privijanju [37] 
𝑇2 = 𝐹b ∙ 𝜇 ∙
𝑑𝑎
2
= 28987 ∙ 0,18 ∙
13
2
= 33,9 Nm (3.27) 
Skupni potrebni moment privitja je vsota obeh momentov T1 in T2, izračunan po spodnji 
enačbi (3.28): 
𝑇 =  𝑇1 + 𝑇2 = 31 + 33,9 = 64,9 Nm (3.28) 
Preračun z uporabo programa DonPro podjetja Donit Tesnit 
Izračune je bilo potrebno potrditi z uporabo njihovega računala. V spodnjih preglednicah 3.7 
in 3.8 so prikazani izbrani parametri, uporabljeni v računalu za izračun in potrditev 
ustreznosti izbire vijakov in tesnila. Vsi podatki so definirani s strani računala DonPro. Pri 
tem moramo omeniti izbiro hladiva, saj program DonPro v svoji bazi podatkov ni imel 
možnosti izbire hladiva R32. Na podlagi možne izbire obstoječih hladiv v programu smo se 
odločili za izbiro nadomestnega hladiva R-134a. Slednje hladivo je bilo do nedavnega 
močno zastopano v sistemih TČ, zaradi čedalje bolj intenzivnega izločanja tega hladiva, pa 
so v najnovejših TČ masovno zastopana hladiva, kot so R32 in R452B. 
 
Preglednica 3.7: Delovne zahteve in parametri, ki smo jih vnesli v program DontPro 
Medij (hladivo) Freon-134a (R-134a) 
Razred tesnjenja L0,01- 0,01mg(s·m) uporabljen pri delu z 
nevarnimi plini 
Tlak [bar] 20 
Temperatura [℃] 50 
 
Zaradi varnosti in okolja uporabe tega uparjalnika je izbrana zahteva po najvišjem tesnjenju 
oziroma je dopustno uhajanje 0.01 mg/(s·m). Obratovalni pogoji pa so enaki predhodno 
definiranim pogojem v preglednici 3.5. 
 
 
Preglednica 3.8: Podatki o vijaku 
Število  44 
Standard ISO 724 
Velikostni razred M10 
Faktor varnosti pri napetosti tečenja 0,8 
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Koeficient trenja pri privitju vijaka 0,15 -gladke mazane površine 
Standard materiala vijaka ISO 898-1 
Kakovostni razred 12,9 
 
 
Pri izbiri tesnilnega materiala je izbrano tesnilo vrste TESNIT tipa BA-U debeline 1 mm. 
Definirana je tudi pravokotna oblika tesnila. Glede na model uparjalnika so izbrane tudi 
dimenzije, te ustrezajo velikosti prirobnice. 
Z uporabljenimi nastavitvami dobimo po izračunu sledeč graf, prikazan na sliki 3.30. Na 
grafu je z zeleno obarvano območje, v katerem kombinacija izbranega tesnila in vijakov 
zagotavlja tesnjenje, z rumeno je prikazano območje netesnosti in z rdečo območje porušitve 
tesnila. Z modro črto je označena mejna napetost v vijaku, pri kateri vijak ne zdrži 
obremenitve. Z izbranimi parametri se nahajamo v območju, označenim z belim krogcem, 
ki je v zeleni coni in pod modro krivuljo. Z izbranimi parametri torej tesnilna sila pri montaži 
zadošča za tesnjenje, vendar smo blizu območja netesnosti, zaradi česar bo pri dejanski 
implementaciji tesnilne sile potrebna previdnost. Zaradi razlogov (ODP in GWP), ki smo jih 
navedli v poglavju 2.4.5 (hladiva), ne smemo dopustiti uhajanje hladiva v okolico.  
 
 
 
Slika 3.30: Rezultati preračuna tesnila in vijakov z uporabo programa DonPro 
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V preglednici 3.9 so prikazane vrednosti, pridobljene z uporabo programa DonPro in lastnih 
izračunov. Kot je vidno v zeleno obarvanih celicah, se vrednosti v veliki meri ujemajo. 
Odstopanja nastanejo zaradi zaokroževanja vrednosti, prav tako pa je v njihovih izračunih 
upoštevan tudi koeficient puščanja. 
 
 
Preglednica 3.9: Dovoljene in priporočene vrednosti momenta privitja in tlačne obremenitve tesnila 
 Največja 
dovoljena 
vrednost 
- vijak 
Zahtevana 
vrednost 
 - tesnilo 
Največja 
dovoljena 
vrednost 
 - tesnilo 
Priporočljiva 
vrednost 
Moment privitja vijaka 
[Nm] 
90 63 338 77 
Lastni izračun  64,9  77,9 
Tlačna obremenitev 
tesnila [MPa] 
42 30 158 36 
Lastni izračuni  29,8  35,8 
 
 
3.8.3 Namestitev tesnila in vijačenje 
Stisljivost, povračljivost in relaksacija 
Stisljivost je pomembna lastnost tesnila, saj omogoča deformacijo tesnila in s tem zakrivanje 
napak na površini prirobnice. Mehkejši materiali, kot so pluta, guma in razne pene, 
potrebujejo zelo nizko tlačno obremenitev za doseganje ustrezne stisljivost. Gostejši 
materiali iz vlaken in kompozitov ter kovin pa zahtevajo občutno večje tlačne obremenitve. 
 
Povračljivost je vrednost, za katero se tesnilo po razbremenitvi povrne v prvotno stanje. To 
igra pomembno vlogo pri zagotavljanju tesnjenja po cikličnih obremenitvah in prvotni 
relaksaciji. Mehkejši materiali imajo običajno večjo stisljivost, a nižji odstotek 
povračljivosti, obratno velja za materiale večje gostote in trdnosti. 
 
Relaksacija oziroma lezenje je lastnost, ki pogojuje, v kolikšni meri se material splošči pod 
obremenitvijo. Stanjšanje tesnila privede do popuščanja napetosti v vijakih in s tem 
neustreznega tesnjenja. Vrednosti naštetih lastnosti so prikazane v preglednici spodaj. 
Preglednica 3.10: Tehnične lastnosti tesnila BA-U [33] 
Stisljivost – ASTM F36J [%] 11 
Povračljivost – ASTM F36J [%] 60 
Relaksacija pri povišani temperaturi 
– DIN 28090-2 [%] 
0,8 
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Priporočila pri namestitvi: 
Postopek prvega privijanja vijakov si sledi po korakih, priporočenih s strani Evropske zveze 
za tesnjenje [40]: 
- Matice ročno privijemo na vijake. S tem preverimo ustreznost vijakov in matic. 
Navoji teh so lahko že poškodovani in jih zato ne moremo priviti. Poškodovane 
vijake ali matice zamenjamo. Matice privijamo v vrstnem redu, prikazanem na 
spodnji sliki 3.31; 
- Matice v pravilnem vrstnem redu z uporabo moment ključa privijemo do 30 % 
celotnega momenta. Pri tem opazujemo tesnilo in smo pozorni na morebitne 
deformacije in nepravilnosti; 
- Matice v pravilnem vrstnem redu z uporabo moment ključa privijamo s 60 % 
celotnega momenta; 
- Matice v pravilnem vrstnem redu privijamo s celotnim momentom; 
- S celotnim momentom ponovno privijemo matice, tokrat v obratnem vrstnem redu. 
 
Ponovno privijanje  
Po prvem privitju vijakov v tesnilu nastopi relaksacija in s tem popustitev napetosti v vijakih. 
Za zagotavljanje ustrezne tesnilne sile je potrebno ponovno privijanje vijakov. To izvedemo 
po 24 urah od prvega privijanja in nato ponovno po 48 urah, vijake pa se privija v vrstnem 
redu prikazanem na sliki 3.31. Ponovno privijanje izvajamo vedno pri sobni temperaturi.  
 
 
  
Slika 3.31: Vzorec privijanja vijakov [13] 
 
Oblika tesnila 
V sodelovanju s podjetjem Donit Tesnit sta bili izdelani dve tesnili različnih oblik. Zunanje 
in notranje mere tesnil so enake, razlikujeta pa se po kontaktni površini s prirobnicama.  
 
Polno tesnilo 
Kontaktna površina predstavlja celotno možno površino med zunanjo in notranjo mejo 
tesnila. S tem se tesnilna sila, zagotovljena s strani vijakov, prerazporedi po celotni površini 
tesnila, kar ustvarja manjši tlak. Takšne vrste tesnilo je prikazano na sliki 3.32. 
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Slika 3.32: Tesnilo navadne oblike [13] 
 
Tesnilo s spremenjeno geometrijo 
Tesnilo, prikazano na sliki 3.33, ima v primerjavi s predhodno obliko tesnila (polno tesnilo) 
enake zunanje in notranje mere, razlikuje pa se v kontaktni površini. Njegova mrežasta 
geometrija predstavlja velik upor proti puščanju hladiva, zaradi manjše površine pa z enako 
vijačno silo ustvarja veliko večji tlak. 
 
 
 
Slika 3.33: Tesnilo s spremenjeno geometrijo [13] 
 
 
3.8.4 Lepila 
Eno izmed glavnih težav pri izdelavi celotnega uparjalnika je predstavljala lepljena zveza 
med polikarbonatom in kovino. Pri izbiri lepila je bilo potrebno, podobno kot pri izbiri 
tesnila, določiti temperaturni razpon pri obratovanju, geometrijo lepilnega spoja in režo med 
kosi. 
 
Zahteve: 
- Temperaturno območje pri obratovanju je med -5 ℃ in +50 ℃, 
- Ravne plošče polikarbonata naj bi bile prilepljene na notranjo ravno steno,  
- Debelina plasti lepila oziroma reža med ohišjem in prozornimi stranicami ni 
pomembna, 
- Hladivo v uparjalniku bo v dvofaznem področju. Lepilo naj bo tako odporno tako na 
hladivo v plinastem stanju kot tudi na konstanten kontakt s hladivom v kapljeviti 
obliki.  
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Epoksidna lepila: 
 
Podjetje Daikin [41] je naredilo eksperiment, pri katerem so v različna hladiva temperature 
50 ℃ za čas 14 dni potopili različne termoplaste in elastomere. Merili so spremembo mase 
(izraženo s spremembo mase v odstotkih) materialov po namakanju. Rezultati eksperimenta 
so prikazani v tabeli 3.11.  
 
Preglednica 3.11: Rezultati eksperimenta vpliva hladiva R32 na različne materiale [42] 
Material Sprememba mase (%) 
Polikarbonat +14,7 
Akrilna smola +42,6 
Epoksidna smola +3,7  
Melaminske smole -0,75 
Silikon +19 
 
 
 
Slika 3.34: Sprememba mase materiala (%) po njegovi izpostavitvi v hladivu (v kapljevitem stanju) 
[41] 
Na sliki 3.34 so prikazani rezultati eksperimenta izpostavitve izbranih materialov v hladivu 
R32 v kapljevitem stanju. V izbranem časovnem obdobju se je materiali zaradi konstantne 
izpostavljenosti hladivu, struktura materiala začela spreminjati. V veliki večini materialov 
se je hladivo začelo v njem akumulirati, rezultat tega pa je pozitivna spremeba mase 
materiala. V primeru melaminske smole pa je v kombinaciji s hladivom R32 material 
izgubljal na masi, kar predstavlja raztapljanje materiala. Znano je, da se v materialih ob 
konstantni izpostavljenosti s hladivi začnejo dogajati spremembe, a sta nepoznana dva 
dejavnika: sama funkcija spremembe mase materiala v odvisnosti od časa, pri čemer je 
časovno obdobje daljše od dveh tednov, kot tudi dolgoročni vplivi hladiva na posamezen 
material. Na osnovi tega predlagamo, da se po vsakem eksperimentu, hladivo iz uparjalnika 
izsesa.  
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3.8.5 Ustreznost lepila 
Odprtini, namenjeni vizualizaciji na vsaki stranici sta dve. Vsaka izmed odprtin je dolžine 
𝑙 = 180 𝑚𝑚 in višine ℎ = 46 𝑚𝑚. V primeru vzpostavitve čistega vakuuma v uparjalniku 
je sila, ki deluje na prozoren element, izračunana po enačbi (3.29). 
Fvizualizacija = p ∙ A = 0,1 MPa ∙ (2 ∙ 46 ∙ 180) = 1656 N (3.29) 
Kontaktna površina med prozornimi ploščami in ohišjem, je površina, na katero bi nanesli 
lepilo. Z ozirom na dolžino odprtine na dnu uparjalnika in radijem na robovih, je največja 
dimenzija prozornih plošč 420 x 69 mm. Po enačbi (3.30) je izračunana kontaktna površina 
med ohišjem in ploščami, ki bo služila za namestitev lepila. 
𝐴lepilo = 𝐴plošča − 𝐴odprtina = (420 ∙ 69) − 2 ∙ (46 ∙ 180) = 28980 − 16560
= 12420 mm2 
(3.30) 
Strižna napetost izbranega lepila je 𝜏 = 8 − 12 𝑁/𝑚𝑚2. V izračunu z enačbo smo iz 
varnostnih razlogov računali z nižjo vrednostjo (𝜏 = 8 𝑁/𝑚𝑚2). Z omenjeno enačbo smo 
izračunali kritično silo, katera privede do porušitve lepljene zveze.  
𝐹kritična = 𝜏 ∙ 𝐴lepilo = 8 ∙ 12420 = 99,4 kN (3.31) 
Zaradi povišanje temperature pri obratovanju pa je potrebno to upoštevati tudi pri izračunu 
𝐹kritična,50℃, (enačba (3.32)) 
 
 
 
Slika 3.35: Vpliv temperature na trdnost lepila [43] 
 
Iz slike 3.35 je razvidno, da je pri temperaturi 50 ℃ trdnost lepila na 95 % prvotne vrednosti. 
Iz tega sledi: 
𝐹kritična,50℃ = 0,95 ∙ 𝐹kritična = 0,95 ∙ 99,4𝑘𝑁 = 94,4 kN (3.32) 
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Za ustreznost lepila mora veljati spodnji pogoj prikazan z enačbo (3.33). Na osnovi te enačbe 
potrjujemo ustreznost izbranega lepila v primeru vzpostavitve vakuuma znotraj uparjalnika. 
𝐹kritična,50℃ > 𝐹vizualizacija (3.33) 
94.4 kN > 1.6 kN  
 
 
3.9 Izdelava ohišja 
V poglavju 3.9 predstavljamo vse korake, ki so bili potrebni za fizično izdelavo ohišja 
uparjalnika. V prvem koraku se je v cev pravokotnega profila s postopkom laserskega 
razreza cevi izdelalo vseh šest potrebnih odprtin namenjenih vizualizaciji. Prav tako se je 
skoraj v celoti izrezala ena izmed stranic profila, ki služi uparjalna površina. Postopek 
izdelave je prikazan na slikah 3.36 in 3.37. 
 
 
 
Slika 3.36 Izdelava odprtin namenjenih vizualizaciji [13] 
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Slika 3.37 Ohišje uparjalnika po izrezu odprtin [13] 
 
Izdelati je bilo potrebno začetno in končno zaključno površino (stranske pravokotne plošče, 
slika 3.39). Za izrez se je ponovno uporabil laserski razrez. Laser ob uporabi dušika lahko 
reže jeklo do debeline 20 mm, nerjavno jeklo do debeline 12 mm in aluminij do debeline 8 
mm. Na sliki 3.38 je prikazan postopek razreza materiala z uporabo laserja. 
 
 
 
 
Slika 3.38 Razrez materiala z laserskim rezalnikom [13] 
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Slika 3.39 Stranski pravokotni plošči ohišja [13] 
 
 
 
Slika 3.40 Prirobnici [13] 
 
Sledilo je varjenje zaključnih površin na cev. Zaprto cev (slika 3.41) se je nato kot celoto 
vstavilo v prirobnico (slika 3.40), katero se je nato tudi zavarilo v celoto (slika 3.42).  
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Slika 3.41 Ohišje uparjalnika [13] 
 
 
Slika 3.42: Končni sestav [13] 
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4 Zaključki 
TČ je pomemben element v razvoju energetsko ozaveščene družbe z željo oziroma zahtevo 
po učinkoviti proizvodnji toplote in hladilne energije ter nizkim ogljičnim odtisom. Uporaba 
TČ sega v številna področja, kot so ogrevanje in hlajenje gospodinjskih objektov, 
rastlinjakov, bazenov, industrijskih objektov, kot tudi delovanje v kombinaciji s sistemi, 
namenjenimi shranjevanju toplote (sezonski hranilniki toplote).  
 
V želji po optimizaciji sistema TČ smo zasnovali in izdelali transparentni uparjalnik, 
namenjen vrednotenju energetske učinkovitosti TČ pri različnih delovnih parametrih. 
 
Prednost tega uparjalnika je možnost menjave uparjalne površine, s čimer je možno izvajati 
eksperimente delovanja TČ in vrednotenja njenega delovanja v primeru uporabe različnih 
materialov z različnimi površinskimi obdelavami. 
 
Izvedli smo preračun vijačne zveze in na podlagi tega potrdili ustrezno tesnjenje pri 
obratovalnih pogojih. 
 
Potrjena je tudi kompatibilnost materialov uparjalnika s hladivom, uporabljenim v 
obstoječem sistemu toplotne črpalke 
 
Na podlagi znanih robnih pogojev eksperimentalne toplotne črpalke smo teoretično 
ovrednotili izboljšanje energetske učinkovitosti obstoječe toplotne črpalke pri različnih 
parametrih in s tem upravičili izdelavo uparjalnika. 
 
S tem je omogočeno nadaljnje raziskovanje na področju vplivov naprednih površin na 
uparjanje toka hladiva, pri čemer je velik poudarek namenjen manjšanju temperaturne 
razlike med virom toplote in temperaturo uparjanja. Ta namreč predstavlja veliko možnost 
napredka in izboljšav v učinkovitosti delovanja TČ in s tem izboljšanja energetske 
učinkovitosti. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Integracija uparjalnika v obstoječ sistem eksperimentalne TČ in izvedba eksperimentov z 
uporabo naprednih uparjalnih površin v smislu uporabe različnih materialov in površinskih 
obdelav uparjalne površine. Vrednotenje energetske učinkovitosti eksperimentalne TČ ter 
vizualizacija toka hladiva pri uporabi različnih površinskih obdelav uparjalne površine, 
primerjava z obstoječim stanjem (cevno-lamelni uparjalnik ter ploščni uparjalnik). 
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